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ОТ РЕДАКЦИИ 
 

 
В столице Республики Мордовии г. Саранске с 16 по 18 ноября 2015 года проходила IX 

Международная научно-техническая конференция «Фундаментальные и прикладные проблемы 

физики». Инициатором проведения конференции явилась кафедра физики и методики обучения 

физике ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический институт имени 

М. Е. Евсевьева». Конференция проводилась при финансовой поддержке Мордовского Региональ-

ного отделения Российского Союза НИО и Саранского дома науки и техники. 

Проведение конференции продиктовано чрезвычайной важностью совершенствования 

учебного процесса в образовательных учреждениях в рамках концепции модернизации образова-

ния, органически связанной с использованием важнейших достижений науки и техники. 

В условиях тяжёлого внутреннего экономического положения чрезвычайно важна инте-

грация научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ, проводимых в академических 

институтах, научно-исследовательских организациях и учебных заведениях, через обмен инфор-

мацией на симпозиумах, конференциях и совещаниях. 

Преподавателям физики и технических дисциплин по роду своей деятельности приходится 

постоянно совершенствовать демонстрационный эксперимент, участвовать в постановке новых 

лабораторных практикумов, разрабатывать факультативные и специальные курсы.  

Естественно, что решение поставленных задач возможно на основе использования науч-

ных достижений в приоритетных областях науки и техники, в частности, полупроводниковой, ва-

куумной и плазменной электроники, источников света и других областях. 

Следует отметить, что обмен информацией о научно-технических достижениях в области 

физики, физики полупроводников и наноэлектроники, источников излучения будет способство-

вать установлению научных связей для ускорения и повышения уровня научных исследований и в 

плане совершенствования конструкции и технологии выпускаемых отечественной промышленно-

стью приборов. 

Регулярность международных научно-технических конференций по фундаментальным и 

прикладным проблемам физики на базе кафедры физики и методики обучения физике ФГБОУ 

ВПО «Мордовский государственный педагогический институт имени М. Е. Евсевьева» становится 

заметным явлением среди подобных мероприятий в регионе, России и СНГ. 

Оргкомитет отмечает, что для участия в IX конференции было подано более 120 заявок из 

30 городов РФ (г. Москва, г. Томск, г. Волгоград, г. Рязань, и др.) и ближнего зарубежья (г. Киев, 

г. Минск, г. Чернигов, г. Гомель, г. Баку, г. Ташкент, г. Нукус и др.). В программу конференции 

было включено 77 докладов, участие приняли более 200 человек. 

По результатам работы конференции оргкомитет констатирует, что из принявших участие 

в конференции организаций и вузов наиболее активно ведутся научные исследования:  

1. По экспериментальной и теоретической физике: Instituto de Plasmas e Fusao Nuclear, La-

boratorio Associado, Instituto Superior Tecnico, Lisboa, Portugal; Московский государственный уни-

верситет имени М. В. Ломоносова; Наманганский государственный университет, Узбекистан; 

Брестский государственный технический университет, г. Брест, Беларусь; Институт физики полу-

проводников имени В. Е. Лашкарѐва НАН Украины; Дальневосточный Государственный гумани-

тарный университет, г. Хабаровск, Россия; УО «Гомельский государственный технический уни-

верситет имени П. О. Сухого», Гомель, Беларусь; Рязанское высшее воздушно-десантное команд-

ное училище (военный институт) имени генерала армии     В. Ф. Маргелова, г. Рязань, Россия; 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический институт имени М. Е. Евсевьева»; 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет имени Н. П. Огарева». 

2. По физике низкоразмерных структур: Волгоградский государственный университет, 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет имени Н. П. Огарева»; University of 

Jyväskylä, Jyväskylä, Finland; Loughborough University, Loughborough, United Kingdom; ФГБОУ 

ВПО «Мордовский государственный педагогический институт имени М. Е. Евсевьева»; Москов-

ский государственный университет имени М. В. Ломоносова. 

3. По физике полупроводников: Институт физики полупроводников имени В. Е. Лашкарѐва 

НАН Украины, г. Киев, Украина; Институт физики НАН Азербайджана, Каракалпакский государ-
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ственный университет имени Бердаха, г. Нукус, Узбекистан;  ФГБОУ ВПО «Мордовский государ-

ственный университет имени Н. П. Огарева», АО НПК «Электровыпрямитель». 

4. По источникам света, светотехнике: Институт физики полупроводников имени В. Е. 

Лашкарѐва НАН Украины,  г. Киев, Украина; ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный уни-

верситет имени Н. П. Огарева; ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический ин-

ститут имени М. Е. Евсевьева»; Институт физики Академии наук Азербайджана, г. Баку, Азербай-

джан; Исследовательский центр проблем энергетики Казанского научного центра РАН; Казанский 

государственный университет, г. Казань, Россия; Технический университет, г. София, Болгария. 

5. По технике физического эксперимента: ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный 

педагогический институт имени М. Е. Евсевьева»; Институт физики имени Б. И. Степанова НАН 

Беларуси; Наманганский государственный университет, г. Наманган, Узбекистан;  ФГБОУ ВПО 

«Мордовский государственный университет имени Н. П. Огарёва»; Институт катализа и неорга-

нической химии НАН Азербайджана, г. Баку; Рязанский государственный радиотехнический уни-

верситет, г. Рязань, Россия; Рязанское высшее воздушно-десантное командное училище, г. Рязань, 

Россия. 

6. По использованию современных достижений в учебном процессе: ФГБОУ ВПО «Мор-

довский государственный педагогический институт имени М. Е. Евсевьева»; Рязанское высшее 

воздушно-десантное командное училище (военный институт) имени генерала армии В. Ф. Марге-

лова, г. Рязань; Институт физики полупроводников имени В. Е. Лашкарева НАН, г. Киев, Украина; 

Черниговский областной институт последипломного педагогического образования имени К. Д. 

Ушинского, г. Чернигов; Московский государственный университет информационных техноло-

гий, радиотехники и электроники  (МИРЭА), г. Москва, Россия. 

Были заслушаны доклады в области физики, физики полупроводников и диэлектриков; фи-

зики низкоразмерных структур; источников излучений, светотехники; техники физического экс-

перимента и использования современных достижений в учебном процессе. 

Особый интерес участников конференции вызвали доклады: 

1. Проблемы разработки полупроводниковых приборов  силовой электроники нового по-

коления на основе карбида кремния. 

Гейфман Е. М., доктор технических наук, профессор, генеральный директор АО НПК 

«Электровыпрямитель», Чибиркин В. В., кандидат технических наук, доцент, ФГБОУ ВПО НИ 

«Мордовский государственный университет имени Н. П. Огарева», г. Саранск. 

2. Электронно-пучковые эффекты ВЧ емкостного разряда.  

Савинов В. П., доктор физико–математических наук, доцент, ФГБОУ ВПО «Московский 

государственный университет им. М. В. Ломоносова», г. Москва. 

3. Пьезорезистивный эффект в хиральных углеродных нанотрубках. 

Лебедев Н. Г., доктор физико–математических наук, профессор, «Волгоградский  государ-

ственный  университет», г. Волгоград. 

4. Экспериментальное исследование индукционного сопротивления.  

Марашова Д. А., МОУ СОШ № 30, г. Саранск. 

В прениях выступили: д. ф.-м. н., В. П. Савинов (г. Москва); д. т. н., доцент, А. А. Ашрятов 

(г. Саранск); д. т. н., профессор, А. М. Кокинов (г. Саранск); д. ф.-м. н., профессор, В. А. Горюнов 

(г. Саранск); член-корр. АЭН РФ, д. т. н., профессор В. К. Свешников (г. Саранск). 

В результате обсуждения докладов на секционных заседаниях в целях повышения эффек-

тивности научных исследований, проводимых в различных исследовательских группах, их внед-

рения в конкретные технические разработки и в учебный процесс участники конференции предла-

гают: 

1. Расширить взаимодействие ученых кафедры физики и методики обучения физике, зани-

мающихся теоретическими исследованиями в области физики низкоразмерных структур и ионов 

(Н. Н. Хвастунов, В. В. Карпунин, М. В. Горшунов), с научно-исследовательской группой профес-

сора Н. Г. Лебедева (ФГБОУ ВПО «Волгоградский государственный университет»).  

2. Активизировать на кафедре физики и методики обучения физике экспериментальные 

научные исследования в области конкретных приложений наноструктур в технике. В частности, в 

направлении применения наноструктур в светотехнике.  

3. Ведущим предприятием России по созданию полупроводниковых приборов нового по-

коления является АО НПК «Электровыпрямитель» (г. Саранск). На основе полупроводниковых 

приборов на Sic созданы энергосберегающие преобразователи электрической энергии, у которых 

кардинально снижены габариты (до 40 раз) и потери энергии (в десятки раз). Исходя из этого, 
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конференция считает работы по созданию технологии эпитаксии монокристаллического Sic и эле-

ментной базы нового поколения на основе Sic приоритетным. С целью импортозамещения и по-

вышения экспортного потенциала электронной промышленности России конференция рекоменду-

ет создать в России на базе АО НПК «Электровыпрямитель» научно-технический центр «Эпитак-

сии монокристаллического карбида кремния».  

4. Рекомендовать ГУБ РМ «НИИС имени А. Н. Лодыгина» совместно с МордГПИ начать 

проведение совместных научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по освоению 

производства натриевых ламп низкого давления НЛНД на базе отечественной приоритетной пря-

мой натриевой лампы ДНаО-85. Их монохроматический желтый свет способствует высокой види-

мости предметов. Он хорошо проникает сквозь пыль и туман. Поэтому серийно выпускаемые 

НЛНД за рубежом широко используются для освещения автострад, аэропортов, судоверфей и т.д. 

Световая отдача зарубежных ламп составляет 160–200 лм/Вт, что в 1,6 раза выше световой отдачи 

натриевых ламп высокого давления и в 1,5–2 раза больше, чем у светодиодных ламп. 

5. Расширить интеграцию результатов исследований, проводимых в научно-иссле дова-

тельских институтах и вузах, с целью внедрения в производство и выпуска конкурентоспособной 

продукции, поиска рынка сбыта научных разработок, коммерциализации их результатов. Расши-

рить обмен научно-технической информацией с целью внедрения результатов в учебный процесс 

вузов, а также проведение регулярных конференций, публикации материалов в журнале «Учебный 

эксперимент в образовании», издаваемого МордГПИ. 

Отмечая высокий научный уровень прошедшей конференции и представленных на конфе-

ренции докладов, участники конференции считают необходимым:  

1. Продолжить внедрение научно-технических достижений в приоритетных областях науки 

и техники в учебный процесс высших и средних специальных заведений в рамках Концепции мо-

дернизация образования.  

2. Разрабатывать содержание и методику преподавания новых элективных курсов, в кото-

рых отразятся достижения современной физической науки и техники. 

3. Активно внедрять в обучение физике информационно-коммуникационные технологии и 

на этой основе разрабатывать содержание и технологию дистанционного обучения. 
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дов к инновации с целью выявления ее сущности и строит свое отношение к 

ней в контексте взаимодействия с традицией. Механизм работы системы «ин-

новация – традиция» раскрывается как двуединый процесс «внедрение – осво-

ение». В статье инновация интерпретируется как функционального освоение 

потенциала научного открытия со стороны традиционной социокультурной 

средой с целью улучшения управления и самосохранения. Выделяется три 

уровня освоения новации: онтологический, эпистемологический, ценностно-

аксиологический и определяется ценностное значение инновационных процес-

сов в общественном развитии. 
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THE PROBLEMS OF INNOVATION AND TRADITION 

IN SCIENCE AND PUBLIC DEVELOPMENT 
 

Abstract. In the scientific literature, there are multiple definitions of innova-

tion. The author carries out a comparative analysis of the many approaches to inno-

vation in order to identify its nature and builds its attitude towards it in the context of 

cooperation with the tradition. The mechanism of the system of "innovation – Tradi-

tion" is revealed as a two-track process "implementation – development." The paper 

innovation is interpreted as the functional development of the potential of scientific 

discoveries from the traditional socio-cultural environment in order to improve man-
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agement and self-preservation. There are three levels of development of innovations: 

the ontological, epistemological, axiological and value-determined value-the value of 

innovation processes in social development. 

Keyword: innovation, tradition, science, public development, discovery, func-

tion. 

Сегодня инновационное развитие входит в число главных приоритетов 

социально-экономического развития. В лексиконе современного человека 

появляются такие понятия как: инновационная активность, инновационный 

потенциал, инновационная личность, инновационное сознание, инновацион-

ный сектор, инновационная система, инновационное развитие и т. д. Возни-

кает закономерный вопрос: «Что такое инновация?».  

В научной литературе насчитываются сотни определений инновации, 

которые выделяют инновации технические, экономические, организацион-

ные, управленческие и др.  

Первичный анализ некоторых определений выявляет, что любая инно-

вация начинается с открытия, под которым понимается совершенно новое 

или дополнение старого. Однако можно ли свести инновацию к простому от-

крытию? В реальной жизни мы открываем множественные открытия, но они 

в инновацию не превращаются. Такие исследователи как В. Г. Медынский, 

Б. А. Райзберг, Л. Ш. Лозовский, Е. Б. Стародубцева и др. инновацию счита-

ют результатом внедрения открытия. Медынский В. Г. пишет: «Под иннова-

цией подразумевается объект, внедренный в производство в результате про-

веденного научного исследования или сделанного открытия, качественно от-

личный от предшествующего аналога» [4, с. 5].  

Мы повседневно совершаем множественные открытия обыденного ха-

рактера, внедряем их даже в свою жизнь. Следовательно, инновация не про-

стое внедрение новации или открытия в социокультурную среду, где стихий-

ность играет решающую роль. Инновационный продукт есть результат слож-

ного инновационного процесса, который имеет заранее разработанную цель, 

методологию, принципы и технологии, ориентирована на качественное 

улучшение процессов в определенной области жизни общества. И этот про-

цесс, с одной стороны, выглядит как внедрение новации или открытия в со-

циокультурную среду. Здесь важную роль играет человек, его интуиция, во-

ображение, возможность предвосхищения результата деятельности. Цель де-

ятельности людей-инноваторов вносит в определенную социальную единицу 

– организацию, поселение, общество, группу – изменения, новые, относи-

тельно стабильные элементы [10, с. 12]. Они открывают новое, выявляют в 

них новые возможные функции для улучшения управления и получения эко-

номического, социального, экологического, научно-технического или друго-

го эффекта. [11, с. 15]. 

С другой стороны, инновационный процесс выглядит, в определенном 

смысле, как практическое или научно-техническое освоение открытия или 

новшества [1, с. 12]. На уровне такого очень сложного диалектически взаи-

мосвязанного двухстороннего процесса «внедрение – освоение» происходит 

целенаправленное функциональное изменение в воздействуемой социокуль-
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турной среде путем замены ее устаревших элементов новыми  или наделение 

их новыми функциями [11, с. 15] с целью улучшения функционирования и 

управления. Главная функция инновации – функциональное изменение 

предмета исследования через наделение его элементов новыми функциями. 

При взаимодействии этих двух противоположных сторон происходит функ-

циональное отчуждение от новации и функциональное обогащение старой 

системы.  

Процесс «внедрение – освоение» происходит не стихийно, а организу-

ется на основе определенных общепризнанных социокультурной средой тра-

диций. На первый взгляд, понятия «инновация» и «традиция» противопо-

ложны друг другу. Традиция (от лат. – передача) – это установившиеся пра-

вила поведения. Термин «инновация» по этимологии тоже имеет латинское 

происхождение (англ. innovation), несет в себе совершенно противоположное 

значение и в переводе означает обновление, изменение, ввод чего-то нового, 

введение новизны. В реальности эти явления тесно взаимосвязаны и пред-

определяют друг друга. Каждая новация в науке возникает на основе пред-

шествующих знаний, где основанием являются традиции, которые нацелены 

на сохранение целостности системы, на обеспечение ее обновления и выжи-

вания. Механизм работы системы «инновация – традиция» строится на «объ-

ектно-субъектном» диалоге, когда определяются пространственно-

временные и объективные и субъективные границы бытия инновационного 

процесса. Объективные границы определяются производственно-

экономическим и социальным потенциалом, заложенном в новации, откры-

тии. А субъективные – способностью субъекта видеть в объекте имеющийся 

производственно-экономический и социальный потенциал и разработать, 

освоить, эксплуатировать, исчерпать их для удовлетворения определенных 

социальных потребностей [7, с. 17]. Например, в науке существует легенда о 

том, что случайное падение яблока привело Ньютона к открытию закона 

всемирного тяготения. Как свидетельствуют многие современные историки 

науки, это открытие явилось завершением изысканий целой плеяды физиков 

различных стран на протяжении XVII в. – И. Кеплера, Дж. Борелли, и др. 

Свой закон Ньютон основывал на многочисленных поставленных им соб-

ственных физических экспериментах и на обширных результатах астрономи-

ческих наблюдений. 

Проблему взаимодействия новаций и традиций рассматривает Т. Кун в 

своей работе «Структура научных революций» (М., 2001). Здесь выделяется 

две фазы развития науки: а) фаза «нормальной науки», когда сохраняются 

парадигмы, своеобразные научные традиции и б) революционная фаза, когда 

порывается связь с традицией (парадигмой) и возникает новое видение ре-

альности, а также появляется новая парадигма (греч. – пример, образец), ко-

торая в течение некоторого времени признается конкретным научным сооб-

ществом как основа для дальнейшего развития и применения в практической 

деятельности [3].  

Научная парадигма является своеобразной научной традицией. Когда 



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

11 
 

рождается новое и оно вводится в систему старой парадигмы, то между ними 

возникает конфликт. В форме конфликта работает система «внедрение – 

освоение» или «инновация – традиция». Функционирование конфликта «ин-

новация – традиция» в качестве «внедрения – освоения» выходит за рамки 

конкретной области научного знания и решается в форме философского 

обоснования необходимости функциональных инновационных изменений 

системе. Это происходит на основе ценностно-мировоззренческого освоения 

предложенного новшества, открытия. Лишь после этого оно (новшество, от-

крытие) становится частью общей картины мира, либо определяющим прин-

ципом научного познания.  

Исходные философские идеи и принципы изначально присутствуют в 

основании научного исследования и существуют объективно независимо от 

того, осознает это ученый или нет. Поэтому они определяют обоснованность 

новых открытий, гипотез и концепций, выступают необходимой предпосыл-

кой и условием для вторжения научного познания в предметные сферы инно-

вации. Прав академик А. Б. Мигдал, что серьезная научная работа не может 

проводится без прикладной философии, определяющей качественную сторо-

ну исследования … и в конце работы осмыслить полученные результаты и 

дать им правильную интерпретацию [5, с. 5].  

Ценностно-мировоззренческое освоение нового не одномоментный акт, 

происходит оно на трех, взаимосвязанных между собой, уровнях: 

1. Онтологический уровень охватывает содержание исследуемых объ-

ектов и позволяет осваивать объект как форменная реальность (бытийно), 

определяя его отличия, новизну. Этот уровень представлен такими категори-

ями как «свойство», «состояние», «отношение», «связь», «процесс», «состоя-

ние», «причинность», «необходимость», «случайность», «пространство», 

«время» и т. п.). 

2. Эпистемологический (познавательный) уровень раскрывает функци-

ональную сущность, возможности объекта или явления. Этот уровень пред-

ставлен категориями «понимание», «истина», «метод», «знание», «объясне-

ние», «доказательство», «теория», «факт» и др., которые характеризуют по-

знавательные процедуры и их результат. Здесь происходит познание новше-

ства, определение его особенных черт и функций, иногда даже через апроба-

цию;  

3. Аксиологический уровень характеризует ценностное значение объ-

екта или явления, определяет место и роль в рамках культуры с целью удо-

влетворения потребностей. На этом уровне очень многое зависит от способ-

ностей субъекта увидеть наличествующие функциональные свойства пред-

мета и, обосновать необходимость его применения. Здесь очень многое зави-

сит от культурных традиций общества. В зависимости от них происходит 

внедрение новшества в систему ценностей для удовлетворения потребностей 

общества. На этом уровне новшество может быть принято в культуру как он-

тологическое или эстетическое явление (как музейный экспонат, как чудо), 

или в функциональном плане и освоено по заложенным в нем свойствам, или 
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же может быть опровергнуто. Примером может служить создание первых па-

ровых машин в России в первой половине 19 века. 

Лишь осваивая новшество во всех трех уровнях, субъект инновацион-

ных процессов может исчерпать его в конкретном историческом времени и 

ввести его в качестве инновации в традиционную систему с целью улучше-

ния ее функциональной управляемости. В историческом плане эти уровни 

развиваются в зависимости от эволюции нормативных структур науки, обес-

печивающих освоение новых объектов познания.  

Механизм работы этих уровней создают традиционализм в науке и 

культуре, который выступает необходимым условием быстрого накопления 

научных знаний, создает модель постановки проблем и их решений научным 

сообществом инновационными способами. Допустим, внедрение эволюци-

онной теории Ч. Дарвином в биологию, вызвало инновационные изменения 

далеко за пределами биологии – в методологии науки, истории, антрополо-

гии, коренным образом изменила наши представления о месте человека в 

природе. 

Каждая эпоха предает инновационным изменениям свое значение. Эта 

проблема с точки зрения общественного развития, всегда привлекала внима-

ние ученых. В ранние периоды истории инновации носили единичный харак-

тер и обосновывался стремлением конкретного ученого самореализоваться, 

доказать свои способности. Поэтому ценностное значение обретало онтоло-

гический уровень освоения открытия, т. е. наличествование нового, как несо-

ответствие традиции, как чудо, единственная истина. В Древнем Египте и в 

других цивилизациях относились к знанию как к оружию и считали, что им 

должен обладать человек, имеющий определенные качества. Чаше всего та-

ковыми были жрецы. Открытия в качестве новаций допускались в рамках 

дозволенного. 

Впервые в ценностном значении новаций в общественном развитии до-

гадались древние греки. До VII в. до н. э. Греция была периферией ближне-

восточной цивилизации и она подражала жрецам ей. Греки позаимствовали у 

финикийцев алфавит и конструкцию кораблей, у египтян – искусство скульп-

туры и начала математических знаний. Греция была малоплодородной стра-

ной, население не могло прокормиться земледелием. Люди занимались ры-

боловством, уезжали в поисках лучшей доли в дальние страны, основывали 

колонии на берегах Средиземного моря. 

Открытием, которое сделало Грецию богатой страной, стало создание 

триеры – боевого корабля нового типа. Первая триера была построена около 

630 г. до н. э. коринфским мастером Аминоклом. Это был корабль с иннова-

ционными функциями: с тремя рядами весел и экипажем в 170 гребцов и 20–

30 воинов. Длина триеры составляла 40–50 метров при ширине 5–7 метров, 

водоизмещение – около 230 тонн. Инновационными для того времени были 

большая скорость и маневренность триеры, которые позволяли эффективно 

использовать свое главное инновационное оружие – таран, который на 

огромной скорости пробивал днище кораблей противника.  
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По масштабам внедрения, по глубине освоения, определенные откры-

тия могут иметь фундаментальное инновационное значение. Триера была 

фундаментальным открытием. Ее ценностно-функциональное освоение гре-

ками внесло фундаментальные инновационные изменения в мировую исто-

рию. Она позволила грекам завоевать господство на Средиземном море и 

овладеть всей морской торговлей. Финикийцы, которые до этого были пер-

выми купцами Средиземноморья, пытались противостоять грекам, но их 

флот был разгромлен вчерашними учениками, которые познали ценность и 

функциональность триеры. Все морские пути теперь проходили через Пирей 

и Коринф, огромные прибыли от посреднической торговли обеспечили про-

цветание греческих городов. Афины стали главным ремесленным и культур-

ным центром Средиземноморья.  

Бурное развитие производства вызвало нехватку рабочей силы. Тогда 

греки ввели еще одну инновацию, стали покупать рабов у варваров, живших 

по берегам Черного моря, везти в Афины и обучать ремеслу. Они создали 

классическое рабство – экономическую основу нового строя. Рабы работали 

в больших ремесленных мастерских, эргастериях. Таким образом, создание 

триеры породило греческую торговлю и греческое рабовладение. Греческое 

общество было первым буржуазным обществом купцов и предпринимателей, 

породившим систему инновационных изменений как цели своего обществен-

ного бытия. Они использовали понятия «тэхне» (искусство) и «демиург» 

(творец).  

Греки не побоялись применять инновационный принцип во всех сфе-

рах жизни. Требованиям торговли подчинили ремесло, создав еще одну эко-

номическую инновацию для своего времени – массовое товарное производ-

ство керамики на рынок. Керамические сосуды стали универсальной тарой 

того времени – зерно, вино, масло, все хранилось в керамических амфорах. 

Греки стали творцами: демократии и гражданина в политической жизни; 

незыблемость закона и право в правосознании; науки, философии, системы 

образования, рационализма, духовного мира человека в культуре; космоцен-

тризма в мировоззрении; критичности, любознательности в познании; гео-

графического пространства от Китая до Испании; гармонии в миропонима-

нии; пропорции и меры в бытии. А самой главной инновацией греков был 

агон (соревновательность). Продуктом их новой культуры стал абсолютно 

инновационномыслящий человек – агональный человек с духом свободы, ко-

торый бросил вызов богам, судьбе, природе. Все эти нововведения были ин-

новационные для своего времени, а традиционны для современной европей-

ской цивилизации. На них зиждется вся культура Европы.  

В Новое время все более значимым становится гносеологическое осво-

ение, позволяющее познать и завоевать природу. С конца 19 века отношение 

новациям кардинально меняется. Постепенно идет процесс институализации 

инновационных процессов, обретая коммерческое значение, идет в разрез с 

господствующими традициями, идущими от эпохи Просвещения. Поэтому 

следует вносить изменения в современные традиции науки, ориентируя ее на 
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экономический эффект. Впервые об этом в работе «История экономического 

анализа» заявил австрийский ученый И. Шумпетер. В 1911 г. он выделил 

пять типичных изменений, которые могут приносить экономическую выгоду:  

− использование новой техники, новых технологических процессов 

или нового рыночного обеспечения производства (купля - продажа);  

− внедрение продукции с новыми свойствами;  

− использование нового сырья;  

− изменения в организации производства и его материально-

технического обеспечения;  

− появление новых рынков сбыта. 

Он же в 30–е годы ввел научный оборот понятие инновация, трактуя 

его как изменение с целью внедрения и использования новых видов потреби-

тельских товаров, новых производственных и транспортных средств, рынков 

и форм организации в промышленности. 

Для современного общества инновационная деятельность становятся 

индикатором общественного прогресса и постепенно превращается в опреде-

ленную систему по производству и внедрению открытий, поскольку наука 

превратилась в непосредственную производительную силу и определяет 

стратегию развития общества. Р. Коллинз для анализа этой системы вводит 

понятие «машинерия».  

Анализ современных экономических процессов свидетельствует об ин-

ституализации этой системы, где речь идет об инновации как о функцио-

нальном значении. Это является абсолютно новой социальной функцией 

определенных институтов общества, в первую очередь науки. Правительства 

различных стран инвестируют огромные средства в научные исследования и 

инновационную деятельность с целью улучшения процесс освоения новше-

ства, т. е. в инновацию. Если сравнить объем вложенных средств инноваци-

онные исследования по странам с полученными результатами, то можно сде-

лать вывод, что освоение новаций это – не механический процесс. По дан-

ным Всемирного банка за 2008 год на инновационную деятельность страны 

выделили: Британия – 1,74 %, Франция – около 2,26 %, США – 2,8 %, Япония 

– около 3,4 %, а Россия – 1,12 % ВВП [9].  

Несмотря на огромный объем выделенный суммы на инновацию, доля 

нашей страны на рынке высокотехнологичной продукции составляет всего – 

0,34 %, на 2012 год [6, с. 16]. Данная цифра свидетельствует о существенном 

технологическом отставании России от ведущих стран мира, неэффективно-

сти использования средств, выделяемых предприятиям и научным коллекти-

вам. Выходом из ситуации для России может стать создание системы, ориен-

тированной на достижение экономической выгоды. Определяется это во мно-

гом не за счет научности нововведения или функциональности системы, а во 

многом рекламой и маркетинговыми ходами.  

Наиболее полно современный экономический подход к инновации рас-

крывает внесенное изменение в Федеральный закон РФ от 21 июля 2011 г. 

№254-ФЗ «О науке и государственной научно-технической политике», где 
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отмечается: «Иннова́ция – введённый в употребление новый или значительно 

улучшенный продукт (товар, услуга) или процесс, новый метод продаж или 

новый организационный метод в деловой практике, организации рабочих 

мест или во внешних связях» [8].   

В результате можно сделать вывод, что инновация – это конечный ре-

зультат целенаправленного внедрения новшества или открытия в ходе науч-

ного исследования в социокультурную систему с целью ее функционального 

изменения и улучшения управления. 

Этот сложный процесс начинается с простого открытия, имеет диало-

говый характер с традиционной ценностной системой культуры в виде осво-

ения его на функциональном уровне. Будучи частью двуединого процесса 

(традиция – инновация) инновация включается в традиционную ценностную 

систему культуры на функциональном уровне освоения. В научной литера-

туре выделяется три этапа данного процесса:  

1. Сопоставление нового научного знания с господствующим мировоз-

зрением, ценностями культуры.  

2. Включение нового знания в социокультурный контекст эпохи.  

3. Пересмотр всего старого с точки зрения нового, обновление системы 

функционирования социокультурной среды. 

Именно функционирование данной триады определяет общественное 

развитие. 
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Известно, что наука является продуктом техногенной цивилизации, от-

сюда закономерна ее ориентация на проблемы «второй природы», рацио-

нального знания, убежденности в познаваемости мира. Исторический дис-

курс, присутствующий во всех отраслях научного знания, позволяет просле-

дить изменение целевого сциентического вектора научного поиска в сторону 

приоритета гуманитарного знания и, как следствие, изменение методологии 

научного поиска. 

Более полувека назад в российской и западной науке разгорелась дис-

куссия, отразившая водораздел между социально-гуманитарным и естествен-

но-научным знанием. В России (тогда Советском Союзе) начало этой дискус-

сии было положено писателем И. Г. Эренбургом и кибернетиком И. А. Поле-

таевым на страницах «Комсомольской правды» в 1959 году.  

В западной истории науки отсчет ведут от 1963 года, ознаменованного 

выходом книги Ч. П. Сноу (C. P. Snow « The Two Cultures & A Second Look: 

An Expanded Version of The Two Cultures and the Scientific Revolution). Это 

издание отделяло точную науку и гуманитарное знание, где каждая из сторон 

обладает своими собственными традициями, моделями, терминологией, ха-

рактером аргументации, целями и ценностями, институтами, методами и 

спецификой профессиональной подготовки, достоинством специалистов и 

степенью значимости для общества [1]. 

Содержание дискуссии весьма полно отражено в стихотворении того 

же периода Б. А. Слуцкого «Физики и лирики»:  
«Что-то физики в почете.  

Что-то лирики в загоне.  

Дело не в сухом расчете,  

Дело в мировом законе.  

<…>  

Это самоочевидно.  

Спорить просто бесполезно.  

Так что даже не обидно,  

А скорее интересно  

https://www.goodreads.com/author/show/5765394.C_P_Snow
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Наблюдать, как, словно пена,  

Опадают наши рифмы, 

И величие степенно 

Отступает в логарифмы».  

Заметим, что к этому времени уже была произнесена и стала классиче-

ской фраза А. Энштейна о том, что писатель Ф. М. Достоевский дает ему для 

научного поиска больше, чем физик А. Гаусс, и В. И. Вернадский уже зало-

жил естественнонаучное обоснование принципа универсального эволюцио-

низма, разработав учение о биосфере и ноосфере. 

Восприятие гуманитарного знания как «периферийного», отразившееся 

в ходе дискуссии, наложило отпечаток на последующую историю науки и 

определило не только науковедческие, но и социальные проблемы современ-

ности. Дихотомия стала «отражением нехватки строгой концептуальной 

структуры», демонстрирующим «неуместный постмодернистский отказ от 

философии» [2].  

Ситуация изменилась с вступлением науки в постнеоклассический этап  

своего развития (В. С. Степин), которое произошло в 70-е годы ХХ века [3].  

Характеристикой этого этапа развития науки служат междисциплинар-

ный характер исследований, революция в средствах получения и хранения 

информации, отказ от тезиса познаваемости мира, признание интуиции как 

фактора научного познания, приоритет социально- политических факторов и 

целей в рамках теории коэволюции, признание аксиологического аспекта 

научных изысканий, использование в естествознании методов гуманитарных 

наук, в частности, принципа исторической реконструкции, применение в гу-

манитарных исследованиях достижений естественнонаучных дисциплин 

(теории саморазвивающихся систем или теория времени) [4].  

Именно на этот период приходится расцвет междисциплинарных гума-

нитарных дисциплин, таких, как культурология и семиотика, популярность 

трудов Д. С. Лихачева и Ю. М. Лотмана, широко использующих, в частности, 

достижения математической логики [5].  

Заметим, что министр иностранных дел США Э. Картер получил в тот 

же период две научных степени: бакалавр истории средневековья и бакалавр 

теоретической физики, что позволяет ему сегодня эффективно использовать 

в международной политике методологию управления сложных систем и пла-

нирование в ситуации неопределенности 

Усиление позиций гуманитарного знания, поиск новых методологиче-

ских оснований научного поиска в постнеоклассической науке связан с при-

нятием научным сообществом целостности как безусловной парадигмы, со-

гласно которой мироздание, биосфера, ноосфера, общество, человек и т. д. – 

представляют собой единую систему. Одним из показателей этой целостно-

сти является то, что человек «познающий» является частью познаваемого 

мира, а его позиция определяется в познании как «внутринаходимость» 

(М. М. Бахтин): в гностическом пространстве был преодолен разрыв между 

объектом и субъектом познания, произошло соединение объективного мира и 

мира человека.  
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Утверждения физиков предыдущего этапа истории науки были исполь-

зованы на новом междисциплинарном этапе развития научного знания: «пе-

чать субъективности лежит на фундаментальных законах физики» (А. Эдинг-

тон); «субъект и объект едины», между ними не существует барьера 

(Э. Шредингер); «сознание и материя являются различными аспектами одной 

и той же реальности» (К. Вайцзеккер).  

Закономерными являются интегративные процессы между естествен-

ными и гуманитарными науками, когда достижения естествознания входят в 

фундаментальные построения гуманитарных наук, а методология гуманитар-

ного знания определяет естественно-научный поиск. Объединение методоло-

гического поиска «наук о природе» и «наук о человеке» идет в пространстве 

саморазвивающихся «человекоразмерных» систем, а центром сближения яв-

ляется человек и связанные с ним проблемы.  

Концепция глобального эволюционизма Э. Янча представляет  эволю-

цию как целостный физико-химический, биологический, социальный, эколо-

гический, социально-культурный процесс. Центральной идеей концепции 

глобального эволюционизма является теория коэволюции, т. е. сопряженно-

го, взаимообусловленного изменения систем или частей внутри целого. Идея 

коэволюции – «идея совместной эволюции природы и человечества, что мо-

жет быть истолковано как отношение равноправных партнеров, если угодно, 

собеседников в незапрограммированном диалоге…» [6].  

Междисциплинарные исследования (фундаментальные и прикладные) 

рассматриваются сегодня исходя из проблемы исследовательской практики и 

перевода ее результатов в систему знания, когда в исследовании преодолева-

ется противоречие между реальностью и наукой (И. Кант), содержание кото-

рой организовано со специфическими базовыми допущениями, гипотезами, 

интерпретациями сведений о реальности и ее организации. Методологиче-

ский аспект междисциплинарных исследований предполагает формирование 

предмета исследований, в котором объект был бы отражен таким образом, 

чтобы его можно было изучать средствами всех участвующих в исследова-

нии дисциплин, а полученные результаты могли уточнять и совершенство-

вать исходный предмет исследования. 

Философия, выступающая как органическое единство своих двух начал 

– научно-теоретическое и практически-духовное, пронизывает современное 

научное знание; при этом задействованы практически все функции филосо-

фии: онтологическая, гносеологическая, методологическая, мировоззренче-

ская, аксиологическая и др.  

К. Маркс говорил, что «наука начинается с точных методов», но в со-

временной науке нельзя ограничиваться лишь логикой, диалектикой и эпи-

стемологией (хотя их значение очень велико), а еще более, чем раньше, нуж-

ны интуиция, фантазия, воображение и другие подобные факторы, средства 

постижения действительности. В научном поиске наших дней все яснее об-

наруживается постепенное и неуклонное ослабление требований к жестким 

нормативам научного дискурса – логического, понятийного компонента и 
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усиление роли внерационального компонента, но не за счет принижения, а 

тем более игнорирования роли разума [7].  

Отличительной чертой современной науки является тот факт, что про-

цесс научного познания мира идет от эмпирики и интуитивного обобщения к 

абстрактным выводам, а затем к практике. В гуманитарных науках интуитив-

ные умозаключения являются важнейшим элементом цепи рассуждений и 

связаны с анализом значительного и разобщенного корпуса фактологическо-

го материала. Использование в гуманитарных науках интуитивных сужде-

ний, их зависимость от смены психологических установок подчеркивает 

свойственную гуманитарным и естественным наукам фундаментальную 

общность, которая заключается в использовании соотношения «дискурсив-

ное (логическое) и интуитивное» [8].  

Интенсивное развитие информационных технологий обозначило про-

цесс более активного слияния логического и интуитивного методов позна-

ния, подчеркнув роль интуитивного элемента в математике и физике и, 

наоборот, точных (естественных) наук в гуманитарном знании [9]. Это поз-

воляет говорить о включении интуитивных суждений в современные есте-

ственно-научные изыскания, о связи гуманитарного поиска с естественнона-

учным знанием. 

Одной из причин этого процесса следует определить усиление значе-

ния интеллектуализации компьютерной техники, в которой особую роль иг-

рают нелогические, свойственные человеку черны науки. «Компьютеризация 

делает формализуемую, вычислительную стадию в процессе естественнона-

учного и технического творчества в значительной мере второстепенной, под-

чиненной подлинно творческому процессу интуитивного подбора, придумы-

вания, изобретения моделей» [9]. 

В современную эпоху мы являемся свидетелями новых радикальных 

изменений в основаниях науки. Эти изменения можно охарактеризовать как 

четвертую глобальную научную революцию, в ходе которой рождается новая 

постнеклассическая наука. Ее формированию способствуют революция в 

хранении и получении знаний (компьютеризация науки), невозможность ре-

шить ряд научных задач без комплексного использования знаний различных 

научных дисциплин, без учета места и роли человека в исследуемых систе-

мах. Известно, что самой сложной была и остается «революция в умах» 

(К. Маркс). Изменение именно школьных программ преподавания, требую-

щие учета надпредметных, метапредметных связей в преподавании – один из 

механизмов развития новых представлений о науке.  
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Abstract. The article discusses the experience of testing new modules of edu-

cational programs of undergraduate teaching. The main problem encountered in test-

ing, the analysis of the results. Suggestions have been made to amend the work plan 

and programme of subjects, which were obtained during testing.  

Keywords: module educational programs, testing, reflection, certification, ed-

ucational outcomes. 

 

Решение об апробации модулей было принято в рамках подписания в 

конце 2014 года договора о сетевом взаимодействии между МГГУ 

им. М. А. Шолохова и МордГПИ им. М. Е. Евсевьева. В рамках этого дого-

вора планировалось проведение апробации модулей в течение двух семест-

ров 2015 календарного года. Для участия в апробации были выбраны студен-

ты третьего и четвертого курса направления «Педагогическое образование» 

совмещенных профилей подготовки Математика. Информатика и Информа-

тика. Математика. Выбор указанных курсов и профилей подготовки был 

определен набором дисциплин апробации. Окончательное согласование пе-

речня дисциплин для апробации и включение их в действующий учебный 

план проходило в ходе визита делегации вуза – разработчика программ в Са-

ранск в феврале 2015 г. Для студентов, участвующих в эксперименте, были 

проведены часы куратора, на которых объяснялись цели и задачи апробации, 

ее ход и возможные результаты для участников. После этого на Ученом сове-

те МордГПИ было принято решение о проведение апробации и утверждены 

индивидуальные учебные планы для студентов.  

Сама апробация проводилась в период с февраля по октябрь 2015 года. 

Реализация дисциплин осуществлялась преподавателями МордГПИ по про-

граммам, представленным вузом-разработчиком. Не меняя в целом содержа-

ния самих программ, преподаватели МордГПИ адаптировали некоторые 

формы проведения занятий и тематику некоторых практических занятий. Со-

ответствие дисциплин по предложенным учебным планам и при прохожде-

нии в МордГПИ приведено в табл. 1.  

По дисциплине «Элементарная математика» апробация не проводи-

лась, поскольку дисциплина с таким названием, примерным соответствием 

по зачетным единицам, аудиторной нагрузке и содержанию была изучена 

студентами МордГПИ на первом курсе обучения.  В проведении занятий ис-

пользовались различные интерактивные формы, такие как деловая игра, се-

минар-диспут, интерактивная лекция и другие. При изучении дисциплины 

«Физика» часть семинарских занятий были переведены в лабораторные, для 

использования материальной базы вуза (специализированные лаборатории 

механики, электротехники, квантовой физики, школьного кабинета физики).  

После окончания изучения дисциплины проводился рубежный кон-

троль, причем по дисциплинам, изучение которых пришлось на весенний се-

местр, она проходила в рамках летней зачетно-экзаменационной сессии, а по 

тем, которые изучались в осенний семестр – в ходе межсессионного учета 

успеваемости. 
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Аттестация проходила по контрольно-измерительным материалам, ко-

торые составлялись вузом разработчиком с учетом мнения преподавателя, 

проводившего апробацию. Все контрольно-измерительные материалы (тесты, 

контрольные работы, вопросы для теоретического отчета и практические за-

дания на экзамен) проходили утверждение на заседаниях соответствующих 

профильных кафедр МордГПИ (кафедры математики и методики обучения 

математике, физики и методики обучения физике, информатики и вычисли-

тельной техники). 

Таблица 1 

Дисциплина Программы вуза  

разработчика 

Апробация  

в МордГПИ 

Зачетные 

единицы 

Аудиторная 

нагрузка 

Зачетные 

единицы 

Аудиторная 

нагрузка 

Модуль «Методика обучения математике» 

Методика обучения матема-

тике 

10 130 10 144 

Использование ИКТ в препо-

давании математики 

3 40 3 54 

Профессиональное развитие 

учителя математики в области 

ИКТ 

3 48 3 54 

Модуль «Предметная подготовка» 

Физика 12 192 6 108 

Теоретические основы 

школьного курса математики 

5 48 5 54 

Количественные методы в 

образовании 

3 32 3 54 

Интеллектуальное обеспече-

ние процесса создания техни-

ки и инноваций 

6 86 6 108 

 

В некоторых случаях было проведено две рубежные аттестации (по 

дисциплинам «Физика» и «Методика обучения математике»), что согласова-

но с рабочими программами вуза-разработчика и явилось следствием значи-

тельного объема данных дисциплин - 12 и 10 зачетных единиц соответствен-

но). 

Итоговые результаты рубежной аттестации могут быть представлены 

на следующих диаграммах (рис. 1–7). 
 

 
 

Рис. 1. Результаты апробации по дисциплине «Использование ИКТ в преподавании  

математики» 
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Рис. 2. Результаты апробации по дисциплине «Профессиональное развитие учителя  

математики в области ИКТ» 

 
 

Рис. 3. Результаты апробации по дисциплине «Методика обучения математике» 

 

 
Рис. 4. Результаты апробации по дисциплине «Интеллектуальное обеспечение  

процесса  создания техники и инноваций» 

 

 
 

Рис. 5. Результаты апробации по дисциплине «Теоретические основы школьного курса 

математики» 

 

 
 

Рис. 6. Результаты апробации по дисциплине «Количественные методы в  

образовании» 
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Рис. 7. Результаты апробации по дисциплине «Физика» 

 

По результатам апробации дисциплин можно сделать вывод об усвое-

нии студентами основных навыков, которые требовались от них по програм-

мам дисциплин апробации. Об этом говорит факт в целом успешного про-

хождения рубежного контроля.  

Вместе с тем следует отметить более низкий уровень оценок, получен-

ных студентами по итогам рубежного контроля по сравнению с ранее полу-

чаемыми ими. Это связано, в первую очередь, с непривычном для студентов 

МордГПИ подходом к организации учебного процесса и переносом основной 

тяжести в обучении на самостоятельную работу. Кроме того, актуализация 

знаний по некоторым разделам дисциплин, изученным ранее, была сопряже-

на с трудностями психологического плана. Отдельно следует отметить невы-

сокий средний балл по дисциплине «Интеллектуальное обеспечение процес-

са создания техники и инноваций». Разделы данной дисциплины явились 

трудными для освоения студентами МордГПИ, поскольку подобные им 

предметы мало изучаются в вузе, на базе которого проходила апробация. Го-

воря о дисциплине «Физика», следует отметить ее значительный объем по 

сравнению с принятым в МордГПИ. Это привело к необходимому сокраще-

нию некоторых разделов, что вылилось в снижение среднего балла по итогам 

рубежной аттестации.  

Высокий средний балл по дисциплинам «Использование ИКТ в препо-

давании математики» и «Профессиональное развитие учителя математики в 

области ИКТ» связан с наличием второго профиля подготовки Информатика 

у студентов, проходивших апробацию. В рамках профильной подготовки в 

связи с единством предметной области «Математика и информатика» в но-

вых стандартах средней школы студенты получают специализированные 

знания по использованию современных информационно-коммуникационных 

технологий в профессиональной деятельности, которая для этих обучающих-

ся состоит в том числе и в преподавании математики. 

По результатам изучения дисциплины в рамках рубежной аттестации 

проходила рефлексия учебных достижений студентов. В ходе нее преподава-

тели, осуществляющие апробацию по дисциплине, анализировали контроль-

ные работы, лабораторные работы, рефераты, индивидуальные домашние за-

дания и другие формы отчетности, выполненные студентами в ходе изучения 

дисциплины.  

Данный анализ проходил по учебным действиям и образовательным 

результатам,  причем по большинству образовательных результатов резуль-
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тат оценивался по портфолио студента, собранному по нескольким дисци-

плинам. К рефлексии привлекались и сами студенты, что позволило им объ-

ективно оценить уровень своей подготовленности к будущей профессио-

нальной деятельности. По результатам рефлексии можно сделать вывод о не-

достаточной сформированности компетенций и достижении образовательных 

результатов. В целом студенты понимают цели и задачи рефлексии, могут 

оценить свой уровень достижений, но не всегда проводят ее системно и са-

мостоятельно. Подобный опыт является новаторским для МордГПИ в пред-

ставленной форме, его использование позволило раскрыть новые возможно-

сти для обучения студентов самоанализу и самодиагностике достижений, 

корректировке процесса обучения. 

Таким образом, можно считать, что апробация прошла успешно, все 

студенты освоили программы дисциплин модулей «Предметная подготовка» 

и «Методика обучения». Проведенная рефлексия образовательных результа-

тов показывает готовность студентов к рефлексии собственных образова-

тельных результатов, что в дальнейшем приведет к аналогичным анализу ре-

зультатов школьников. Преподавателями МордГПИ получен опыт реализа-

ции программ сетевого взаимодействия, произведена корректировка приме-

няемых ими методик обучения в соответствии с предложенными программа-

ми. В ходе итоговой конференции по итогам апробации модулей, проходив-

ших в МПГУ 2 ноября 2015 года было скорректировано содержание и объем 

некоторых дисциплин, таких как «Методика обучения математике», «Физи-

ка», «Методика обучения физике», «Теоретические основы школьного курса 

математики». 
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POPULARIZATION OF SCIENCE AND ENGINEERING CREATIVITY 

BY HOLDING ROBOTICS COMPETITION 
 

Abstract. In this paper studies the issues popularization of engineering crea-

tivity among school students. Analyzed the possibility to popularize technical crea-

tivity by means of competitive events on robotics. Investigated the structure such 

contests, marked an important element of the competition. Taken into account the 

impact of features of engineering for the organization of events. Provided recom-

mendations for improving the quality of the competitions in robotics. 

Keywords: robotics, scientific and technical creativity, organization of com-

petitions, research. 

 

В последние годы Российская Федерация предпринимает значительные 

усилия по модернизации научно-технологического комплекса, внедрению 

инноваций в научно-технологической сфере, обеспечению мирового уровня 

исследований, разработок и глобальной конкурентоспособности страны на 

направлениях, определенных национальными научно-технологическими 

приоритетами. В Концепции долгосрочного социально-экономического раз-

вития Российской Федерации на период до 2020 года (Распоряжение Прави-

тельства Российской Федерации от 17 ноября 2008 г. № 1662-р) и Стратегии 

инновационного развития Российской Федерации на период до 2020 года 

(Распоряжение Правительства Российской Федерации от 8 декабря 2011 г. 

№ 2227-р) заложены основы национальной инновационной системы, сфор-

мулирована система мер по развитию сектора исследований и разработок, 

инновационной инфраструктуры, образовательной среды и технологической 

модернизации российской экономики на основе технологических инноваций. 

Важнейшим фактором успешной реализации обозначенных задач является 

человеческий капитал – инновационно-мыслящие специалисты высокотехно-

логичных, наукоемких сфер производства. Его сохранение и развитие пред-

полагает создание условий для привлечения подрастающего поколения к 

детскому и молодежному научно-техническому творчеству. 

В то же время широкое распространение телевидения, компьютеров, 

мобильных устройств и глобальных сетей привело к существенному сниже-

нию интереса детей к научно-техническому творчеству, что неминуемо ведет 

к снижению возможности прикладного использования практических навы-

ков, генерации интересных идей, проектирования и изготовления собствен-

ных инженерных продуктов и решений. 

Для того чтобы научно-техническое творчество вновь стало интересно 

молодежи, необходимо повышение привлекательности всего цикла создания 

инженерного продукта, начиная от идеи и заканчивая готовым изделием. До-

стигается это за счет применения в производственном процессе самых со-

временных цифровых мультимедийных технологий и программно-

аппаратных систем, позволяющих применять эти технологии в полной мере 

для реализации инновационных идей, которые, порой, невозможно реализо-

вать стандартными средствами. Технологии 3D-моделирования и трехмерной 

графики позволяют воплотить в жизнь самые оригинальные и перспективные 
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идеи и перенести их в цифровой мир. Технологии 3D-проектирования и кон-

струирования помогут в предпроектной подготовке и приблизят идею к пе-

реносу в реальный мир. Технология 3D-стереоскопии дает возможность 

наглядно продемонстрировать свою идею с использованием стереоскопиче-

ских 3D-очков и полностью погрузить аудиторию в виртуальный мир. Тех-

нология бесконтактного управления позволит пользователям взаимодейство-

вать с виртуальными объектами жестами, не прибегая к стандартным устрой-

ствам ввода, что даст неограниченную свободу действия в виртуальной сре-

де. А технологии дополненной и виртуальной реальности помогут объеди-

нить виртуальное и реальное пространство и существенно расширить воз-

можности в исследовательской, проектной, образовательной деятельности.  

Благодаря перечисленным технологиям и аппаратным решениям на их 

основе, удастся в значительной степени повысить наглядность и увлекатель-

ность научно-технического творчества и массово вовлечь детей в процесс 

изучения новых технологий и механизмы создания объектов на их основе. 

Формирование у детей в дошкольном и школьном возрасте интереса к 

инженерному творчеству и снятие границ для «полета фантазии», позволят 

на выходе получить творческих молодых людей, заинтересованных в про-

должении совершенствования своих инженерных навыков, с широким диапа-

зоном знаний и возможностью их применения. А это, в свою очередь, позво-

лит решить актуальную в настоящее время проблему профориентации – 

сориентирует молодых людей и поможет им подготовиться к поступлению в 

высшие учебные заведения по техническим специальностям. Таким образом, 

развитие детского и молодежного инновационного творчества тесно связано 

с решением проблемы подготовки квалифицированных инженерно-

технических и конструкторских кадров для высокотехнологичных отраслей 

промышленности и науки.  

В настоящее время в регионе, как и в целом по России не существует 

сообществ и центров со свободным доступом к средствам 3D-разработки и 

высокотехнологичному оборудованию, где пользователи могли бы экспери-

ментировать, заниматься исследовательской деятельностью и воплощать в 

жизнь свои идеи.  Несмотря на то, что в России активно развивается сеть ти-

повых Центров молодежного инновационного творчества (ЦМИТ), в кото-

рых устанавливается рекомендуемое оборудование, позволяющее решить за-

дачи, предъявляемые к молодежным центрам, им сложно привлекать совре-

менную молодёжь, «глубоко погруженную» в цифровой мир. 

В связи с этим можно рассмотреть возможность создания ЦМИТов, ко-

торые будут иметь больший «цифровой уклон» по сравнению со стандарт-

ными центрами. Использование увлекательных визуальных средств, таких 

как стереоскопические 3D-модели и средства дополненной реальности, поз-

волит в значительной степени повысить вовлеченность детей в рабочий про-

цесс моделирования и прототипирования. Кроме того, возможности указан-

ных средств позволят проводить работы в тех областях, в которых натурный 

эксперимент не может быть проведен по объективным (например, моделиро-
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вание ядерных реакций) или субъективным (отсутствие необходимого ин-

струментария) причинам. 

Целесообразность применения виртуальных средств, в особенности сте-

реоскопических моделей, дополненной и виртуальной реальности, не вызывает 

сомнений. Но недостаточно только снабдить виртуальными средствами. Необхо-

дима разработка технологических решений и учебно-методических наборов, 

обеспечивающих максимальный педагогический эффект. Консолидация техно-

логической и педагогической компонент позволят получить требуемый синерге-

тический эффект. За счет интегрированной разработки педагогических и техно-

логических решений может быть обеспечен качественно новый уровень образо-

вательных и исследовательских технологий. 

Важной составной частью любой творческой деятельности является 

возможность реализации и подтверждения своего мастерства в соответству-

ющей общественной среде. Этому способствуют различные мероприятия 

(выставки, конкурсы). Области робототехники существует немалое количе-

ство конкурсов, конференций, семинаров и т. п. Все они отличаются по 

уровню организации, целям, содержанию. К сожалению, некоторые из них 

имеют свои проблемы и недостатки, о которых пойдет речь далее. 

Первым минусом, который можно выделить, является структура по-

добных конкурсов. Структура конкурсов бывает выстроена по тому же прин-

ципу, который есть у всероссийских предметных олимпиад. Это не всегда 

оправдано. При формировании этапов конкурсов по робототехнике необхо-

димо исходить из реалий каждого региона. В некоторых случаях нет особого 

смысла в проведении школьного и даже муниципального этапа. В некоторых 

случаях стоит проводить муниципальный этап, но, возможно, нет необходи-

мости в определении победителей и призеров.  

В рамках положений о проведении конкурсов по робототехнике и тех-

ническому творчеству следует прописывать отдельно возрастной момент. В 

некоторых конкурсах по возрасту не могут на полных правах участвовать 

младшие школьники. При этом их разработки могут быть интересными и ак-

туальными. Необходимо либо снять ограничения, либо проводить отдельные 

мероприятия, в которых будут на равных соревноваться все школьники всех 

возрастов.  

Вторым возможным недостатком может являться недоработка положе-

ния о конкурсе. В связи с этим хочется привести в пример «Положение о 

Всероссийском конкурсе по робототехнике и интеллектуальным системам 

среди обучающихся» [7]. В этом положении четко выделены конкурсные 

направления. «..Соревнования роботов проводятся по следующим номинаци-

ям: Траектория, Сумо, Лабиринт..» [7]. После чего четко оговариваются пра-

вила проведения соревновательной части по каждому из направлений. Все 

положения конкурсов по нашему видению должны иметь такой принцип в 

виду. Нельзя объединять, например, обыкновенных колесных роботов и ма-

нипуляторы в одну секцию. В связи с малостью участников может иметь ме-

сто искусственное укрупнение номинаций. В результате некоторые участни-
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ки могут оказаться в заведомо невыгодном положении. Вне зависимости от 

количества участников должны учитываться «весовые категории».  

Другой проблемой конференций по робототехнике и другим направле-

нием среди школьников является структура выступления или заявки. Неред-

ко программа школьных конференций соответствует формату научных кон-

ференций ученых. В применении к мероприятиям среди школьников стоит 

несколько переформатировать понятия «актуальность работы» и «новизна 

исследования». Новизна исследования в мировом или российском масштабе 

без скидки на то, что работа выполнена школьником, вызывает некоторые 

вполне обоснованные сомнения. Встречается не совсем реалистичное пони-

мание актуальности своей работы школьниками. Необходимо формировать 

адекватное восприятие актуальности выполненного исследования. Тут нуж-

ны совместные усилия организаторов конкурсов и руководителей проектов. 

В заключении остановимся на общих проблемах развития школьной  

робототехники в России. Новый предмет «Робототехника» появится во всех 

школах в сентябре 2015 года. Об этом объявил министр образования России 

Дмитрий Ливанов» [3], однако предмет появился далеко не во всех школах. 

Причин тому множество. Основная причина – финансовые затраты.  

Вторым аспектом является выбор конструкторов и других средств для 

обучения робототехнике. Если вводить это повсеместно, то необходим уни-

версальный подход. Сейчас робототехника держится на кружках, которые 

организованы школами и учреждениями дополнительного образования. В 

плане конкурсных мероприятий такая система развития робототехники при-

водит к конкуренции кружков.  

Конкуренция является хорошим стимулом, но иногда это вредит разви-

тию инженерных способностей конкретного школьника. Есть случаи, когда 

ученик из одного кружка не может улучшить свой проект в связи с отсут-

ствием необходимого инструментария. Этот инструментарий есть в конкури-

рующей организации, но эта организация не будет ему помогать, ибо он яв-

ляется соперником на конкурсах. В таких случаях необходим индивидуаль-

ный подход. 

Существует немало педагогических работ, в которых отражена значи-

мость и необходимость внедрения робототехники повсеместно для развития 

творческих способностей, например [1–2; 4–6; 8–11]. Действительно, робото-

техника может позволить развить творческий потенциал школьников, реали-

зовать междисциплинарный подход. Несколько лет назад то же самое гово-

рили о нанотехнологиях применительно к школе. Очень бы не хотелось, что-

бы робототехника повторила этот путь. 

На основе исследования нами сделаны следующие выводы: 

1. Необходим индивидуальный подход к построению этапной струк-

туры конкурсов по робототехнике.  

2. Секционное деление конкурса или мероприятия по робототехнике в 

большинстве случаев не должно исходить из количества участников. Воз-

можно при большом количестве участников более мелкое дробление направ-
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лений. Но не стоит допускать объединение разнородных секций при малости 

работ. 

3. Необходимо более четко определить понятия «актуальность» и 

«новизна» применительно к работам школьных конференций. 
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A SET OF OBJECTIVES FOR THE EDUCATION OF STUDENTS  

PRIMARY SCHOOLS USE THE METHOD OF SQUARES WHEN  

SOLVING GEOMETRIC PROBLEMS 
 

Abstract. The article describes the features of the geometric method of solv-

ing problems using the concept of square shapes; highlights the steps that are ade-

quate for the method of squares; given a set of objectives to form the corresponding 

actions. 

Keywords: the method area, the area method, a geometric problem, problem 

solving, appropriate actions. 

 

Как известно, поиск решения геометрических задач часто основывается 

на использовании эвристических приемов, а также использовании частных 

эвристик. К одному из эвристических методов решения задач относят метод 

площадей. Из его названия следует, что главным объектом данного метода 

является площадь. Для ряда фигур, например для треугольника, площадь до-

вольно просто выражается через разнообразные комбинации элементов фи-

гуры (треугольника). Поэтому весьма эффективным оказывается прием, ко-

гда сравниваются различные выражения для площади данной фигуры. В этом 

случае возникает уравнение, содержащее известные и искомые элементы фи-

гуры, разрешая которое мы определяем неизвестное. Здесь и проявляется ос-

новная особенность метода площадей – из геометрической задачи получаем 

задачу алгебраическую, сводящуюся к решению уравнения или системы 

уравнений.  

Однако, несмотря на свою простоту, использование этого метода вызы-

вает некоторые трудности у учащихся, связанные, прежде всего с тем, что в 

формулировке задачи может и не фигурировать понятие площади. 

Обратимся к школьным учебникам геометрии. В учебнике А. В. Пого-

релова [5] метод площадей не рассматривается. В [1; 2] вообще не упомина-

ют о методе площадей, хотя используют его при доказательстве различных 

теорем и решении задач. Только в учебнике И. Ф. Шарыгина [9] в названии 

параграфа присутствует название метода площадей. Автор дает ему характе-

ристику, включает задачи на его применение. Однако имеющиеся в школь-

ных учебниках задачи направлены на формирование узкого круга действий, 

соответствующих методу. Поэтому существует необходимость в разработке 

совокупности задач для обучения учащихся применению метода площадей.  

В настоящее время имеется достаточное число исследований, посвя-

щенных обучению учащихся методам решения задач. Так, методика обуче-

ния решению задач геометрическими методами раскрывается в работах 

Е. Е.  Овчинниковой, Л. С. Капкаевой, Г. И. Саранцева, И. В. Ульяновой и др.  

Рассматривая обучение решению задач методами геометрических пре-

образований, векторным и методом координат, Г. И. Саранцев выделяет уме-

ния, как компоненты методов [6, c. 123]. Л. С. Капкаевой выделены деятель-

ностные компоненты метода: определенная система действий, реализация 

которой ведет к достижению результата и средства достижения результата [2, 
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c. 21]. В статье И. В. Ульяновой выделены возможности использования ком-

пьютерных программ для формирования действий, адекватных методу пово-

рота [8, c. 53]. 

В работе Е. Е. Овчинниковой делается попытка выделить выполняемые 

в процессе решения задач методом площадей действия. Так, по мнению авто-

ра, «…решающие должны: 1) проанализировать заданную в условии задачи 

конфигурацию в целом и отдельно ее элементы с точки зрения включения 

площади или объема для решения задачи; 2) отобрать элементы заданной 

конфигурации, которые будут необходимы для опредмечивания выбранных 

свойств площадей или объемов; 3) выбрать конкретные свойства и формулы 

площади или объема, связанные с заданной конфигурацией; 4) найти площа-

ди или объемы выбранных фигур или тел их отношения; 5) подставить 

найденные значения или отношения в выбранные свойства для получения ре-

зультата» [4, с. 53]. 

Опираясь на имеющиеся исследования, нами были выделены действия, 

составляющие метод площадей: 

1) анализ заданной в задаче конфигурации, включающей в себя анализ 

ее элементов и их свойств; 

2) нахождение площади фигуры с использованием данных и искомых 

элементов; 

3) составление уравнения с использованием различных выражений для 

площади рассматриваемой фигуры; 

4) разбиение фигуры на части; 

5) нахождение отношения площадей и соответствующих отрезков. 

Обучать учащихся действиям и их совокупностям нужно поэтапно, 

начиная с формирования простейших, отдельных действий, заканчивая фор-

мированием их совокупности. Перечислим эти этапы.  

Первый этап – подготовительный. Его целью является актуализация 

знаний о нахождении площадей различных фигур, формирование отдельных 

действий: анализировать заданную в задаче конфигурацию, включающую в 

себя анализ ее элементов и их свойств, разбиение фигуры на части, нахожде-

ние площадей фигур различными методами. На втором этапе  формируются 

умения решать задачи на составление уравнения, используя различные вы-

ражения для площади фигуры. Третий этап направлен на формирование 

умений находить отношение площадей и соответствующих отрезков, а также 

применять сформированные действия в комплексе. 

Отметим, что действия 1–2, формируются при решении практически 

любой геометрической задачи. Что касается действия составлять уравнения с 

использованием различных выражений для площади рассматриваемой фигу-

ры, то именно оно должны быть объектом особого внимания учителя на вто-

ром этапе обучения методу. Приведем цепочку задач для его формирования. 

Задача 1. У треугольника со сторонами 9 и 6 проведены высоты к этим 

сторонам. Высота, проведенная к первой стороне, равна 4. Обозначьте высо-
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ту за x и составьте уравнение, используя формулу площади треугольника. 

Чему равна высота, проведенная ко второй стороне?  

Задача 2. Катеты прямоугольного треугольника равны 3 и 4. Найти вы-

соту, проведенную к гипотенузе данного треугольника.  

Задача 3. Сторона основания равнобедренного треугольника равна 8, а 

боковые стороны равны 10. Найти высоту, приведенную к боковой стороне.   

Задача 4. Дан равнобедренный треугольник АВС, сторона АВ=ВС=10, 

высота, проведенная к основанию АС равна 6. Найдите радиус вписанной 

окружности. 

Задача 5. В треугольнике АВС, сторона АВ=2, ВС=1,5, ∠С=90°. Найди-

те радиус вписанной окружности. 

Задача 6. Найти радиус описанной около треугольника окружности, 

если его стороны равны 3, 7 и 9. 

Заметим, что в задачах 1–3 дважды используется формула 𝑆 =
1

2
𝑎ℎ. В 

задачах 4–5 применяют формулы 𝑆 =
1

2
𝑎ℎ и 𝑆 = 𝑝𝑟. В задаче 6 площадь 

можно найти по формулам 𝑆 = √𝑝(𝑝 − 𝑎)(𝑝 − 𝑏)(𝑝 − 𝑐) и 𝑆 =
𝑎𝑏𝑐

4𝑅
. 

Далее рассмотрим задачи, используемые на заключительном этапе. 

Задача 7. Найдите биссектрису AD треугольника ABC, если АВ=с, 

АС=b, а угол А равен . 

Решение. Связь между известными и неизвестными величинами можно 

выявить, используя формулу площади треугольника, а также свойство адди-

тивности площади. 

Подсчитаем площадь треугольника ABC (рис. 1) двумя способами:  

𝑆𝐴𝐵𝐶 = 𝑆𝐴𝐷𝐶 + 𝑆𝐴𝐷𝐵  (1),   где   𝑆𝐴𝐵𝐶 =
1

2
𝐴𝐵 ∙ 𝐴𝐶 ∙ 𝑠𝑖𝑛А =

1

2
𝑐𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛А;  (2) 

Аналогично  𝑆𝐴𝐵𝐷 =
1

2
𝑐 ∙ 𝐴𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝛼

2
;    𝑆𝐴𝐷𝐶 =

1

2
𝐴𝐷 ∙ 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝛼

2
.  

Тогда, подставляя полученные выражения в (1), имеем уравнение: 
1

2
𝑐 ∙ 𝑑 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝐵 =

1

2
𝑐 ∙ 𝐴𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝛼

2
+

1

2
𝑑 ∙ 𝐴𝐷 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝛼

2
      

 
Рис. 1. 

Откуда, проведя преобразования, получаем  𝐴𝐷 =
2𝑐∙𝑑∙𝑐𝑜𝑠

𝛼

2

𝑏+𝑐
 . 

Задача 8. Каждая диагональ четырехугольника делит его на треуголь-

ники одинаковой площади. Докажите, что этот четырехугольник − паралле-

лограмм. 

Решение. Из условия следует, что верны равенства: S1 + S2 = S3 + S4  и S1 

+ S4 = S3 + S2 (рис. 2). Откуда получим, что S1 = S3, а S2 = S4. 
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Кроме этого, соответствующие высоты треугольников BOC, COD и 

AOB,  AOD равны, соответственно, площади относятся как длины оснований , 

т. е. S1 : S2= AO : ОС, S4: S3=AO:OC. Из того, что S1 = S3  и S2 = S4,  следует, что 

AO:OC =OС: OА. Следовательно, AO = OC.  

 
Рис. 2. 

 

Аналогично можно доказать, что BO = OD. Тогда можно сделать вы-

вод, что диагонали четырехугольника точкой пересечения делятся пополам, а 

это значит, что ABCD  – параллелограмм. 

Для решения задачи 7 учащиеся применяют умения разбивать площадь 

фигуры на части, находить площадь фигуры различными способами, состав-

лять уравнения с использованием различных выражений для площади.  

Решение задачи 8 основано на выполнении комплекса действий: анали-

за заданной в задаче конфигурации, включающей в себя анализ ее элементов 

и их свойств, нахождение площади фигуры различными способами, нахож-

дение отношения площадей и соответствующих отрезков.  

В заключение отметим, что в полной мере реализовать обучение уча-

щихся применению метода площадей можно на элективном курсе, что спо-

собствует их подготовке к государственной итоговой аттестации по матема-

тике [7, с. 119].  
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Среди компетенций, установленных для бакалавров, присутствуют об-

щекультурные компетенции (ОК):  

−способен осознавать социальную значимость своей будущей профес-

сии, обладать высокой мотивацией к выполнению профессиональной дея-

тельности (ОК–6);  

− способен понимать сущность и проблемы развития современного 

информационного общества (ОК–7); 

− способен понимать сущность и значение информации в развитии со-

временного информационного общества (ОК–13).  

Считаем, что использование исторических сведений моэет оказать су-

щественную роль в процессе формирования указанных и других компетен-

ций. Ранее уже приводились примеры реализации принципа историзма при 

изучении информатики в вузе [2].  

История информатики в нашей стране (сначала СССР, а затем России) 

насыщена драматическими коллизиями и резкими изменениями приоритетов. 

Это ощущается даже в терминологии. Термин информатика для обозначения 

совокупности научных направлений, тесно связанных с появлением компью-

теров и их стремительным вхождением в ноосферу, определяемую жизнедея-

тельностью людей, у нас относительно новый. Он получил «права граждан-

ства» в начале 80-х годов, а до этого, согласно определению, данному в 

Большой Советской энциклопедии, информатика рассматривалась как «… 

дисциплина, изучающая структуру и общие свойства научной информации, а 

также закономерности ее создания, преобразования, передачи и использова-

ния в различных сферах человеческой деятельности». 
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Поэтому, говоря об истории информатики в бывшем СССР и тепереш-

ней России, надо излагать историю отечественной кибернетики и частично 

прикладной математики и вычислительной техники. 

К середине 50-х годов у ведущих специалистов в области вычисли-

тельной техники было ясное представление о путях развития отечественной 

информатики. Примером может служить статья В. М. Глушкова, работавше-

го тогда в лаборатории вычислительной техники Института математики ака-

демии наук УССР в Киеве.  

Виктор Михайлович Глушков – советский математик, кибернетик, 

принадлежит к плеяде выдающихся ученых нашего времени, является само-

бытным исследователем, автором многочисленных работ по теории автома-

тов, современной алгебре, искусственному интеллекту, системному анализу, 

макромоделям экономики, известен своими научными результатами мирово-

го значения в математике, информатике и кибернетике, вычислительной тех-

нике и программировании, созданием в этих областях науки собственных 

школ. В середине 1957 года четко определяет направления стратегических 

исследований в области информатики. По мнению В. М. Глушкова, основой 

прогресса развития вычислительных машин должна стать теория их работы, 

разработка методов автоматизации проектирования ЭВМ и развитие методов 

автоматизации программирования. Он подчеркивает важную роль исследо-

ваний в области теории алгоритмов и теории конечных детерминированных 

и стохастических автоматов, принципиальное значение разработки методов 

символьных преобразований на ЭВМ (аналитических преобразований, дока-

зательства теорем, машинного перевода), отмечает центральную роль, кото-

рую играет задача оптимизации программ (особенно для управляющих ма-

шин), а также указывает на обратное влияние развития вычислительных ма-

шин на дальнейшие работы в области вычислительной математики. 

Под руководством Глушкова в 1966 году была разработана первая в 

СССР персональная ЭВМ «МИР-1» (машина для инженерных расчётов). 

Проектируя МИРы, разработчики ставили дерзкую задачу – сделать машин-

ный язык возможно более близким к входному (математическому) языку. Та-

кой язык АНАЛИТИК был создан и поддержан оригинальной аппаратно-

микропрограммной системой, практически реализующей аппаратурную 

трансляцию программ. По скорости выполнения аналитических преобразо-

ваний им не было равных в мире. 

Реализованная в ЭВМ этой серии первая отечественная система анали-

тических вычислений (САВ) получила признание мирового научного сооб-

щества и составила серьезную конкуренцию предшествующей ей программ-

ной реализации символьных вычислений в системе компьютерной алгебры 

(СКА) REDUCE, созданной в начале 60-х годов А. К. Херном. 

Впоследствии идея АНАЛИТИКА была возрождена в Maple (как при-

знают авторы разработки), отдельные компоненты которого в качестве со-

ставной части входят в такие известные пакеты, как Matlab и MathCAD [1; 3]. 
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В условиях современной России, не имеющей отечественной системы 

аналитических вычислений, факт многообразия существующих зарубежных 

систем компьютерной алгебры является слабым утешением. В первую оче-

редь потому, что программная реализация (с их использованием) алгоритмов, 

например, аналитической теории автоматического управления зачастую за-

труднительна, а в ряде случаев и невозможна.  

Отдавая отчет в том, что дальнейшее отставание в этой области не спо-

собствует паритету и безопасности России (в оборонном и технологическом 

плане), в Саратовском государственном техническом университете (СГТУ) 

была предпринята попытка возрождения отечественной школы САВ. Проект 

получил условное название «АНАЛИТИК-С». Считаем, что следует обяза-

тельно сообщить эту информацию. 

WEB-сервис среды аналитических вычислений «АНАЛИТИК-С» (WEB 

2.0) представляет собой среду программирования вычислений как с числами 

(команда «выполнить»), так и с символами (команда «пусть»), базирующую-

ся на идеях языка АНАЛИТИК. Среда размещена на научно-образовательном 

портале по адресу [4]. Интерфейс среды имеет вид (рис. 1): 

 

 
 

Рис. 1.  Среда аналитических вычислений «Аналитик-С» 

 

Среда программирования численных и аналитических вычислений 

«АНАЛИТИК-С» позволяет программировать численные и аналитические 

вычисления с данными, заданными в числовой или символьной форме, с ис-

пользованием операций сложения, вычитания, умножения, деления, возведе-

ния в степень, извлечения корня заданной степени, дифференцирования и 

интегрирования. Ядро среды аналитических вычислений «АНАЛИТИК-С» 

содержит реализованные программно гиперболические функции, комбина-

торные функции, константы и системные переменные, многозначные функ-

ции, обратные тригонометрические функции, операции над матрицами, опе-

рации над многочленами, операции над числами, тригонометрические функ-
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ции, а также операторы цикла и условные операторы. Указанная среда снаб-

жена следующими пакетами прикладных программ: «Абстрактная математи-

ческая модель информационно-управляющих систем», «Линейная алгебра», 

«Анализ», «Синтез», «Распознавание образов алгебраических формул» и т. д.  

Запрограммированный пользователем вычислительный фрагмент 

(скрипт) может быть сохранён на компьютере пользователя с возможностью 

последующего запуска в очередном сеансе среды аналитических вычислений 

«АНАЛИТИК-С», для чего сохранённый скрипт должен быть скопирован в 

командное окно. Среда является открытой.  

В любом случае язык вошел в историю российской информатики как 

некоторая отечественная система искусственного интеллекта, а в истории 

информатики система АНАЛИТИК является до сих пор единственной рус-

скоязычной системой компьютерной математики. 

Приведенные сведения оказались для студентов-бакалавров новыми, 

если не сказать неожиданными, т. к. сведения об информатике в России и 

сейчас являются разрозненными и неполными. Это подчеркивает важность 

обсуждаемой проблемы в современных образовательных условиях. 
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В статье представлена разработанная авторами компьютерная лабора-

торная работа на тему «Моделирование и компьютерный расчет работы вы-

хода оксидного катода», которая способствует формированию у обучающих-

ся представлений о процессах, происходящих в электродных покрытиях 

электровакуумных и газоразрядных приборов. 

Лабораторная работа состоит из трех частей: теоретической, модели-

рующей и контролирующей, в которых на основании изложенного в первых 

двух частях, дается самостоятельное задание по проведению компьютерного 

эксперимента.  

Одним из важнейших параметров катода при расчете и создании высо-

коэффективных разрядных ламп является работа выхода.  

Моделирование и компьютерный расчет параметров катода позволяют 

сократить время проведения расчетов, повысить точность результатов, изме-

нять входные данные при реализации алгоритма. 

Теоретическая часть. Полупроводниковая модель оксидного катода 

(ОК) рассмотрена в работе [1]. В этой модели объяснение температурной за-

висимости работы выхода оксидного катода ограничивалось учетом положе-

ния уровня Ферми в объеме полупроводника. Кроме того, эмиссионные ха-

рактеристики ОК существенно зависят от адсорбции атомов щелочноземель-

ных металлов на его поверхности [2]. Поверхностные уровни донорного ти-

па, образованные примесными атомами, создают на поверхности ОК заряд, 

который приводит к искривлению зон полупроводника. Модель электронно-

го невырожденного полупроводника с шириной запрещенной зоны ЕЗ, глу-

биной залегания донорных уровней в объеме Ед, на поверхности 𝐸п (Рисунок 

1), рассмотрена в работе [2]. 

 
Рис. 1. Зонная схема приповерхностного слоя оксидного катода 

 
Установим зависимость работы выхода оксидного катода при следую-

щих допущениях: 1) работа выхода оксидного катода не зависит от содержа-

ния примесей в керне; 2) при расчете работы выхода ОК не учитывается не-

однородность поверхности оксидного покрытия; 3) оксидный катод имеет 

максимальную термоэлектронную эмиссию.  

Допущения 1 и 2 справедливы при полном разложении карбонатов ще-

лочноземельных металлов в процессе термовакуумной обработки и активи-
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ровки катода. Как известно роль материала керна в процессе активирования 

катода сводится к ускорению процесса формирования оксидов нестехиомет-

рического состава, что способствует повышению его эмиссионной активно-

сти и долговечности катода [3]. 

Допущение 3 справедливо при оптимальном составе оксидного покры-

тия. В производстве электровакуумных и газоразрядных приборов обычно 

используются оксиды щелочноземельных металлов [BaO]:[SrO]:[CaO] ≈ 

50:40:10 мол. %. Такие покрытия обладают наиболее высокими эмиссионны-

ми свойствами [3].  

Как известно, полная работа выхода оксида складывается из энергии 

Ферми и энергии электронного сродства согласно формуле (1): 

  

eφ = μ + χ .                                                   (1) 

 

Энергия Ферми, входящая в (1), рассчитана по формуле [3]: 

 

µ = 𝑘𝑇𝑙𝑛 (
𝑁𝑐

𝑛д
),                                                  (2) 

 

где 𝑁𝑐 – эффективная плотность состояний в зоне проводимости. 

Эффективная плотность состояний определяется известным соотноше-

нием (3): 

𝑁𝑐 = 2(
2𝜋𝑚𝑘𝑇

ℏ2 )

3

2
.                                              (3) 

 

Подставляя в (1) соотношения (2) и (3) получим выражение для расчета 

работы выхода катода без учета изгиба зон: 

𝑒𝜑 = 𝜒 + 𝑘𝑇𝑙𝑛(
2(

2𝜋𝑚𝑘𝑇

ℏ2 )

3
2

𝑛д
).                                     (4) 

Уравнение (4) учитывает наличие донорных уровней в объеме кристалла. 

При адсорбции атомов щелочноземельных металлов на поверхности 

оксидного слоя происходит изменение работы выхода на величину e𝜓0, рав-

ную изгибу зон полупроводника. Работа выхода ОК в этом случае определя-

ется выражением:  

𝑒𝜑 = μ − e𝜓0+ χ,                                           (5) 

 

где e𝜓0  – искривление зон полупроводника. 

Величина e𝜓0 может быть определена из уравнения (6): 

 

{
𝜀𝑘𝑇

8𝜋𝑒
[𝑛е (𝑒

𝑒𝜓0
𝑘𝑇 − 1) −

𝑛д 𝑒𝜓0

𝑘𝑇
+ 𝑛д 𝑙𝑛

1+𝑒
𝐸д−𝜇л+𝑒𝜓0

𝑘𝑇

1+𝑒
𝐸а−𝜇л

𝑘𝑇

]}

1/2

= 
𝑁п

1+𝑒
𝐸п−𝜇л+𝑒𝜓0

𝑘𝑇

 ,  (6) 
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где 𝜇л – локальный уровень Ферми, 𝐸п – глубина залегания донорных уров-

ней на поверхности оксида, 𝑁п – концентрация поверхностных доноров. 

Входящее в (6) выражение 𝜇л для локального уровня Ферми приведено 

в неявном виде в работе [2] и имеет вид (7): 

 

2

ℏ3 (
𝑚𝑘𝑇

2𝜋
)

3

2
𝑒𝑥𝑝 (

−𝜇л

𝑘𝑇
) =

𝑛д

1+𝑒
𝐸д−µл

𝑘𝑇

.                                (7) 

 

Для нахождения 𝜇л из (7) использовался метод замены переменных, ко-

торый позволяет свести данное уравнение к квадратному уравнению. Из него 

найдено выражение для локального уровня Ферми 𝜇л: 

 

  µ
л
= −𝑘𝑇𝑙𝑛 

[
 
 
 (1+4exp(𝐸д/𝑘𝑇)  (𝑛д/

2

ℏ3(
𝑚𝑘𝑇

2𝜋
)
3/2

))

1/2

− 1

2 exp(𝐸д/𝑘𝑇) 

]
 
 
 

 .            (8)  

 

Входящая в уравнение (6) концентрация 𝑛𝑒 электронов на уровне до-

норной примеси полупроводника рассчитана по формуле [4]: 

 

𝑛𝑒 = 
𝑛д

1

 2
 𝑒(𝐸д−𝜇л)/𝑘𝑇+1

 .                                        (9) 

 

Поверхностная и объемная концентрации доноров связаны между со-

бой известным соотношением (10) [2]: 

 

𝑁п = 𝑛д
2/3.                                                  (10) 

 

Подставляя в (5) выражение (2), а также результат численного решения 

уравнения (6) для e𝜓0, получим выражение для расчета температурной зави-

симости работы выхода ОК с учетом изгиба зон: 

 

е𝜑 = 𝜒 + 𝑘𝑇𝑙𝑛(
2(

2𝜋𝑚𝑘𝑇

ℏ2 )

3
2

𝑁𝑑
) − е𝜓0.                               (11) 

Следует отметить, что входящие в уравнение (6) и (11) параметры глу-

бина залегания доноров в объеме 𝐸д  и на поверхности оксида 𝐸п, концентра-

ции объемных 𝑛д и поверхностных доноров 𝑁п, энергия электронного срод-

ства 𝜒, температура 𝑇 могут изменяться в широких пределах. Они определя-

ются свойствами используемых материалов при изготовлении оксидных ка-

тодов.  

Учитывая физические параметры, применяемые при изготовлении ок-

сидных катодов, можно распространить эту модель на материалы катодов с 
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различным составом оксидных покрытий. Для простоты расчета принимаем 

мало зависящими от температуры концентрацию объемных и поверхностных 

доноров, а также энергию электронного сродства [2] .  

У поверхности кристалла оксида могут существовать поверхностные 

состояния донорного и акцепторного типов [5; 6]. Наиболее выраженное воз-

действие на параметры катода будет оказывать избыток бария, входящий в 

состав оксида, особенно при высоких температурах катода. 

Таким образом, изгиб зон полупроводника происходит при напылении 

на поверхность оксидного слоя достаточного количества атомов бария. 

Моделирующая часть. На основе приведенной математической модели 

работы выхода ОК возможно выполнить расчет температурной зависимости 

работы выхода и электропроводности бариевого катода  

Расчет работы выхода осуществлялся без учета и с учетом изгиба зон. 

На рис. 2  приведена схема алгоритма расчета работы выхода.  

Алгоритм составлен на основе выражений: локального уровня Ферми 

(8), концентрации электронов (9), концентрации доноров (10), полной работы 

выхода (11), и уравнения расчета изгиба зон (6). Составлена программа рас-

чета работы выхода на основании приведенного алгоритма (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Схема алгоритма расчета работы выхода оксидного катода  

 

Алгоритм расчета работы выхода бариевого катода включает следую-

щие этапы:  
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1) ввод начальных данных: 𝑇, 𝑛д, χ, Ед, 𝐸п, 𝐸а,, 𝑁п;  

2) расчет энергии Ферми по (2) и концентрации электронов на уровне 

донорной примеси по (9);  

3) расчет изгиба зон полупроводника по (6);  

4) расчет работы выхода по формулам (4), (11);  

5) вывод результатов полученных параметров для текущей температу-

ры;  

6) проверка условия вхождения температуры ОК в заданный темпера-

турный интервал.  

Проверка условия: если значение температуры входит в заданный тем-

пературный интервал, то повторяются этапы расчета 2–6. Если значение тем-

пературы выходит за пределы интервала, то алгоритм завершает свою рабо-

ту, результаты сохраняются в файле.  

По полученным данным строятся зависимости работы выхода катода 

от температуры. 

Выполним расчет работы выхода оксида бария без учета изгиба зон с 

использованием алгоритма (рис. 2).  

При выполнении расчета используются следующие параметры: 𝑛д  = 

10
21

 м
-3

, 𝜒 = 0,6 эВ  температура в интервале от 500 до 1000 К [3].  

В таблице 1 приведено, сопоставление результатов расчета по алгорит-

му (рис. 2) с экспериментальными данными работы [8]. 
Таблица 1 

Расчетные значения работ выхода оксида бария без учета изгиба зон 
 

Температура 

катода, K 

Расчет, эВ Эксперимент 

[8], эВ 

Относительная по-

грешность δ, % 

500 1,31 1,75 25,1 

600 1,46 1,83 20,2 

700 1,62 1,90 14,7 

800 1,78 1,98 10,1 

900 1,94 2,06 5,8 

1000 2,10 2,14 1,8 

 
Из таблицы 2 следует, что относительная погрешность при температуре 

500 К составляет менее 26 %, тогда как при температуре 1000 К погрешность 

менее 2 %. 

Для расчета температурной зависимости работы выхода бариевого ка-

тода с учетом изгиба зон с целью дополнительного подтверждения адекват-

ности  приведенной методики расчет проводится по алгоритму в интервале 

температур от 500 до 1000 К со следующими данными: Ед = 1,2 эВ, 𝐸п = 0,9 

эВ, 𝐸а  = 0,5 эВ , 𝑛д = 10
21

 м
-3

, 𝜒 = 0,6 эВ, ɛ = 5.  

Результаты расчета и их сопоставление с экспериментальными данны-

ми приведены на рис. 3 и сведены в таблицу 2. 
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Рис. 3. Расчетная и экспериментальная зависимости работы выхода бариевого катода  
с учетом изгиба зон от температуры  

 

Из рис. 3 следует, что ход расчетной зависимости работы выхода 

аналогичен экспериментальной [7]. Максимальное расхождение между рас-

четными и экспериментальными данными [7] при Т = 500 К не превышает 

12 %. Следует также отметить, что результаты компьютерного расчета е𝜑 с 

учетом изгиба зон также согласуются с данными, приведенными в работе [2] 

(максимальное расхождение не превышает 14 %). 
Таблица 2 

Расчетные и экспериментальные значения работ выхода оксида бария  
с учетом изгиба зон 

 

Температура 

катода, K 

Расчет с изгибом 

 зон, эВ 

Изгиб зон 

e𝝍𝟎, эВ 

Эксперимент 

[7], эВ 

Относительная  

погрешность δ, % 

500 1,10 0,22 1,25 12,0 

600 1,12 0,34 1,30 13,8 

700 1,20 0,41 1,39 13,6 

800 1,30 0,48 1,45 10,3 

900 1,39 0,55 1,53 9,1 

1000 1,50 0,62 1,60 6,2 

 

Из таблицы 2 следует, что при Т = 500 К расчетное значение работы 

выхода составляет 1,10 эВ, тогда как ее экспериментальное значение 1,25 эВ. 

Относительная погрешность при этом равна 12 %.  

При Т = 1000 К работа выхода равна 1,50 эВ, а ее экспериментальное 

значение 1,6 эВ. В этом случае относительная погрешность составляет 6,2 %. 

За счет изгиба зон работа выхода ОК снижается на 0,62 эВ. 

Расхождение между расчетными и экспериментальными данными обу-

словлено тем, что при выполнении расчетов работы выхода с изгибом и без 

[2] 

[7] 

𝑒𝜑, эВ 

T, K 
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изгиба зон, значения параметров Ед, 𝐸п, 𝑛д, 𝑁п, 𝜒  принимались нами незави-

сящими от температуры. Таким образом, согласованность результатов расче-

та работы выхода с экспериментальными данными без учета и с учетом изги-

ба зон подтверждает правильность предложенной методики компьютерного 

расчета работы выхода оксидного катода. 

Контролирующая часть содержит контрольное задание для моделиро-

вания. 

1. Выполнить компьютерный расчет работы выхода катода с покрыти-

ем (BаSrCa)O используя алгоритм, приведенный на рисунке 2 при следую-

щих значениях:  Ед = 1,2 эВ, 𝐸п = 0,9 эВ, 𝐸а  = 0,5 эВ, 𝑛д = 10
21

 м
-3

, 𝜒 = 0,6 эВ, ɛ 

= 25. температура в интервале от 500 до 1200 К. Построить зависимость ра-

боты выхода от температуры.  

2. Сопоставить температурные зависимости работы выхода катодов 

(BаSrCa)O  и BаO. Проанализировать полученные результаты. 

Разработанная лабораторная работа мажет быть использована при изу-

чении дисциплин «Электронная техника», «Электрические явления в вакууме 

и газах», «Физика твердого тела». 
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Abstract. The mechanoluminescence of fine powder phosphor SrAlO4: (Eu
2+

, 

Dy
3+

) in water solution investigated in the process of crystallization by rapid cooling 

in the liquid nitrogen. It was investigated  the photo - and mechanoluminescence mi-

cropaticals of  phosphor SrAlO4: (Eu
2+

, Dy
3+

)  in the matrix of photopolymer when 

the temperature changes from room temperature to the temperature of liquid nitro-

gen. Based on the experimental results, we discuss the mechanism of excitation of 

photo- and mechanoluminescence phosphor SrAlO4: (Eu
2+

, Dy
3+

).  

Keywords: photoluminescence, mechanoluminescence, fine powder 

SrAl2O4:(Eu
2+

, Dy
3+

), polymer, composite material, low temperature. 

 

Механолюминесценция (МЛ) – это способность материалов люминис-

цировать (светиться) в результате пластической деформации, возникающей 

при воздействии механических напряжений (например, при изгибе, сжатии, 

ударе, вибрации и т. д.) К настоящему времени известно  большое количе-

ство материалов, в которых проявляется свойство механолюминесценции. 

При одинаковых условиях воздействия интенсивность механолюминесцен-

ции  разных материалов может отличаться на порядки. Известны материалы с 

высоким выходом механолюминесценции. Примером такого материала явля-

ется люминофор ZnS:X , (где X=Mn, Cu, Al). В последнее время проявляется 

заметный интерес к исследованиям механолюминесценции щелочно-

земельных алюминатов с примесью редкоземельных элементов, например 

алюминатов стронция (кальция) Sr(Ca)AlO4:(Eu
2+

,Dy
3+

).  Эти алюминаты 

(люминофоры длительного послесвечения) составляют важный класс фосфо-

ресцирующих материалов, которые имеют высокую квантовую эффектив-

ность и длительность свечения в видимой области спектра, хорошую ста-

бильность, термическую и радиационную стойкость [1–4] и обладают ярко 

выраженным свойством механолюминесценции. Это определило ряд новых 

возможностей практического использования этих материалов, в частности в 

качестве сенсорных элементов механических воздействий [4–9].  

В последнее время появились работы, в которых механолюминесцент-

ные свойства нано-микрочастиц SrAl2O4:(Eu
2+

, Dy
3+

) предлагается использо-

вать для активации фотокатолических процессов в тех участках вещества ку-

да невозможен подвод излучения (света) [10].  

Несмотря на практический интерес к этим материалам, физико-

химические свойства этих материалов недостаточно изучены. К настоящему 

времени нет единого  мнения относительно механизма возбуждения механо-

люминесценции  SrAl2O4:(Eu
2+

, Dy
3+

). Нет убедительных данных о положе-

нии уровней энергии ионов активатора Eu
2+

 и ловушек в запрещенной зоне, 

не установлен тип ловушек – электронные это ловушки или дырочные.   

В данной работе представлены результаты исследования низкотемпе-

ратурной фотолюминесценции (ФЛ) и механолюминесценции (МЛ) мелко-

дисперсного порошка люминофора SrAl2O4:(Eu
2+

,Dy
3+

) в матрице фотополи-

мера. Исследовалась механолюминесценция микрочастиц люминофора в 

водном растворе при кристаллизации жидкости (при фазовом переходе I рода 

жидкость-кристалл). Обсуждаются механизмы возбуждения ФЛ и МЛ ука-

занных материалов.  
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Для исследования были приготовлены композитные материалы на ос-

нове прозрачной в видимой области спектра фотополимеризующейся смолы 

и мелкодисперсного поликристаллического порошка люминофора  

SrAl2O4:(Eu
2+

,Dy
3+

) (Eu
2+
2 %, Dy

3+
3,5 %, размеры частиц от 0,5 до 30 мкм). 

Готовилась суспензия из порошка и фотополимеризующейся смолы в весо-

вом соотношении один к трем. Фотополимеризующая смола включала 

(мет)акриловые олигомеры и фотоинициирующую систему, содержащую 

смеси радикальных  инициаторов и восстановителей.  Под действием УФ из-

лучения такая смола хорошо фотополимеризуется с образованием твердого 

полимера. Тонкий слой жидкой суспензии 1 (рис. 1) наносили на металличе-

скую подложку 2 диаметром d≈3 см и толщиной h100–200 мкм. Сверху, 

жидкую суспензию 1 накрывали стеклянной пластинкой 3 диаметром d ≈ 

3 см, и толщиной h  1мм. Для задания определенной толщины слоя суспен-

зии, между металлической подложкой и стеклянной пластинкой предвари-

тельно устанавливали кольцевую прокладку толщиной h  200–300 мкм. За-

тем, подложка с жидкой суспензией (образец) в течение t10 минут облуча-

лись УФ излучением ртутной лампы. В результате фотополимеризации сус-

пензии на поверхности подложки формировался твердый слой композитного 

материала  толщиной 200–300 мкм.  Полученная таким образом композитная 

пленка на металлической подложке устанавливалась в светоизолирующую 

камеру так, что пленка оказывалась внутри камеры т. е. была светоизолиро-

вана, а металлическая подложка была с внешней стороны камеры и выходила 

в ванную (рис. 1). В ванную можно было заливать жидкий азот и быстро 

охлаждать пленку до температуры жидкого азота.   

В работе исследовались фотолюминесценция и механолюминесценция 

полученных композитных материалов. Исследования проводились при ком-

натной температуре (Т ≈ 293К) и при температуре жидкого азота (Т ≈ 77К). 

Схема экспериментальной установки показана на рис. 1.  

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 – механолюминесцирующая пленка, 

2 – металлическая подложка, 3 – стеклянная пластинка, 4 –механический ударник, 

5 – ванная с жидким азотом, 6 – светоизолированная вакуумная камера, 

7 –  выходное окно, 8 – фотоумножитель 
 

Возбуждение фотолюминесценции осуществлялось излучением гелий-

кадмиевого лазера (λ = 327 нм). Возбуждение МЛ проводилось в результате 

liquid nitrogen

12 34

5 6

7

8
output
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воздействия импульсных механических напряжений при ударе и в результате 

сжимающих напряжений при кристаллизации жидкости. Для создания меха-

нических напряжений использовался механический пружинный ударник с 

коническим наконечником, установленный непосредственно в ванной с жид-

ким азотом со стороны подложки.  

Регистрация сигналов фотолюминесценции и механолюминесценции 

проводилось с помощью фотоумножителя  видимого спектрального  диапа-

зона установленного со стороны пленки на расстоянии l  5–6 см.  

На рис. 2 показаны изменения интенсивности свечения люминофора 

SrAl2O4:(Eu
2+

, Dy
3+

) в процессе охлаждения в жидком азоте. Как видно из ри-

сунка по мере понижения температуры интенсивность люминесценции быст-

ро падает и при азотной температуре принимает минимальное значение. По-

добное поведение люминесценции в целом согласуется с общепринятым ме-

ханизмом длительного послесвечения люминофоров.  

 

 
 
Рис. 2. Температурная зависимость фотолюминесценции SrAl2O4:(Eu

2+
,Dy

3+
) 

 

Согласно этому механизму в люминофорах существуют ловушки 

(электронов или дырок) которые способны накапливать световую энергию 

т. е. захватывать носители заряда генерируемые в результате фотовозбужде-

ния центров свечения люминофора.  

Ловушками являются примеси и (или) дефекты, уровни энергии кото-

рых En,p, как правило, расположены в запрещенной зоне вблизи дна зоны 

проводимости (электронные ловушки, En – отсчитывается от дна зоны прово-

димости), или  вблизи потолка валентной зоны (дырочные ловушки, Ep – от-

считывается от потолка валентной зоны). Согласно результатам, опублико-

ванным в работах [11–15], в люминофоре SrAl2O4:(Eu
2+

, Dy
3+

) примеси Dy
3+

 и 

структурные дефекты образуют дырочные ловушки, а интенсивность и дли-

тельлность фосфоресценция определяется термоактивацией дырочных лову-

шек.   
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Рис. 3. 1 – форма механического удара, 2 – механолюминесценция SrAl2O4:(Eu

2+
,Dy

3+
)  

при комнатной температуре, 3 – механолюминесценция SrAl2O4:(Eu
2+

,Dy
3+

) при  

температуре жидкого азота  
 

На рис. 3 показан сигнал МЛ при комнатной температуре и при темпе-

ратуре жидкого азота. Видно, что в отличие от фосфоресценции, интенсив-

ность механолюминесценции при понижении температуры не падает, а оста-

ется сравнимой с интенсивностью при комнатной температуре. Этот резуль-

тат показывает, что механическое воздействие приводит к смещению энерге-

тических уровней и уменьшению глубины ловушек.  

Уровни ловушек расположены над валентной зоной. При механиче-

ском воздействии они смещаются в сторону валентной зоны и тогда могут 

иметь место туннельные переходы носителей (дырок) с уровней ловушек в 

валентную зону и их излучательная рекомбинация с электронами возбужден-

ных, метастабильных уровней ионов европия  

Как нам представляется, причиной смещения уровней является взаимо-

действие ловушек с достаточно сильными дальнодействующими электриче-

скими полями движущихся заряженных дислокаций. Движение дислокаций 

активируется в результате сдвиговых напряжений при механическом воздей-

ствии (ударе, деформации и т. д.).   

Известно, что деформация поликристаллических и спрессованных мел-

кодисперсных материалов осуществляется в основном за счет движения зер-

нограничных дислокаций, а деформация микрочастиц за счет двойникования 

и движения дислокаций на границах двойников.  

Именно с движущимися  дислокациями связаны большие локальные 

электрические поля, способные смещать уровни примесей и дефектов. По-

этому мы считаем, что смещение уровней примесей и дефектов связано с 

движением  зернограничных дислокаций.  

В работе [11] достаточно подробно механизм возбуждения механолю-

минесценции с участием подвижных дислокаций.  

На рис. 4 показана механолюминесценция возникающая при кристал-

лизации водной суспензии мелкодисперсного порошка люминофора 

SrAl2O4:(Eu
2+

, Dy
3+

) в полностью заполненной и плотно закрытой капсуле. 

Капсула имеет выходное окно для вывода излучения. 
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Рис. 4.  Механолюминесценция при кристаллизации водной суспензии порошка  

SrAl2O4:(Eu
2+

,Dy
3+

) 

 

При быстром охлаждении и кристаллизации жидкой суспензии возни-

кают скачек давления. Механолюминесценция возбуждается в результате 

скачкообразного всестороннего сжатия микрочастиц люминафора. Механизм 

возбуждения МЛ вероятно отличается от описанного выше при ударе. Для 

его уточнения требуются дальнейшие исследования. 
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДРАЙВЕРА ДВИГАТЕЛЯ 

В СИСТЕМЕ ELECTRONICS WORKBENCH 

 
Аннотация. Система схемотехнического моделирования Electronics 

Workbench (EWB) отличается удобным, интуитивно понятным интерфейсом и 

достаточно широко используется в учебном процессе в высшей школе. В биб-

лиотеке пакета математической модели DC Motor имеется возможность иссле-

довать не только электрические свойства схем, но и электромеханические ха-

рактеристики устройств, работающих совместно с двигателем постоянного то-

ка. В работе рассмотрены схемные решения драйвера двигателя с учетом воз-

можности библиотеки системы Electronics Workbench 5.12, а также продемон-

стрирована технология создания нового компонента библиотеки – заказной ин-

тегральной схемы драйвера двигателя. 

Ключевые слова: транзисторный ключ, драйвер, электропривод посто-

янного тока, схемотехническое моделирование, математическая модель двига-

теля постоянного тока.  
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SIMULATING OF A MOTOR DRIVER USING ELECTRONICS  

WORKBENCH  
 

Abstract. The Electronics Workbench (EWB) circuit simulation system has a 

simple and intuitive user interface. It is widely used at university laboratories training 

classes. For instance, the library package has a mathematical model of DC Motor al-

lowing to investigate not only the electrical properties of circuits but also electrome-

chanical characteristics of the devices that work jointly with a DC motor. The paper 

presents circuit designs of a motor-driver using the capacity of the library EWB 5.12. 

and shows the technology of creating a new library component – integrated circuit 

motor-driver designated for special tasks. 

Keyword: transistor switch, direct current motor driver, circuit simulation, 

mathematical model of a DC motor. 

 

Программы схемотехнического моделирования, такие как MicroCAP, 

Design Lab, Circuit Maker, Electronics Workbench (EWB), Multisim и Qucs 

(Quite Universal Circuit Simulatior) широко используются в учебном процессе 

подготовки специалистов [1–15]. Каждая из программ предназначена для ре-

шения определенного круга задач.  

В учебной практике высшей школы по радиоэлектронным дисципли-

нам наиболее часто используются система Electronics Workbench и ее моди-

фикация Multisim. Причин этому несколько: простой, интуитивно понятный 

интерфейс; легкость создания принципиальных электрических схем; воз-

можность пополнения баз компонентов посредством изменения параметров 

существующих библиотечных элементов; рабочий стол представляет элек-

тронную лабораторию, оборудованную контрольно-измерительными прибо-

рами, по внешнему виду и характеристикам приближенных к их промыш-

ленным аналогам [5]. Системы EWB и Multisim различаются лишь временем 

выпуска и рядом усовершенствований. Multisim, как и любой профессио-

нальный пакет, достаточно сложен для начинающих, в том числе для студен-

тов, а также требует большего времени для освоения и предъявляет повы-

шенные требования к компьютеру.  

Педагогическая практика показывает, что зачастую в практикуме до-

статочно использовать демонстрационную версию программы EWB, кото-

рую можно найти в сети Internet.  

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=658376_1_2&s1=%EF%EE%F1%F2%EE%FF%ED%ED%EE%E3%EE%20%F2%EE%EA%E0
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Все версии EWB позволяют моделировать не только электрические ха-

рактеристики схем, но и электромеханические характеристики привода, бла-

годаря наличию в библиотеке математической модели двигателя постоянно-

го тока DC Motor. И если по моделированию аналоговых и цифровых схем 

имеется обширная литература и богатая практика использования в учебном 

процессе [2–4; 6–15], то моделирование электромеханических схем встреча-

ется реже из-за ограниченности выбора двигателя из библиотеки DC Motor (в 

стандартной библиотеке присутствует единственный компонент DC Motor 

Ideal). В некоторой степени возможности программы EWB расширены рабо-

тами [2; 3; 13], где описана возможность создания модели двигателя, исполь-

зуя традиционные справочные параметры.   

В работах [4; 14; 15] представлены результаты схемотехники важней-

шего узла современного привода – ШИМ-контроллера на базе библиотечных 

компонентов. Для полноценного использования EWB в учебных дисципли-

нах, связанных с электромеханическим приводом, необходимо также попол-

нить библиотеку номенклатурой устройств управления двигателем.    

В данной работе рассмотрена особенность схемотехники устройств 

управления скоростью и направлением вращения двигателя с учетом воз-

можностей библиотеки системы EWB 5.12, а также проведено исследование 

электромеханических характеристик электропривода.  

Введение 

Практически в любом пользовательском электронном устройстве при-

меняются электродвигатели для воздействия на механику этого устройства. 

Управление электродвигателями существенно упрощают специальные инте-

гральные схемы (ИС) – драйверы. Узел управления двигателем постоянного 

тока (драйвер) обычно состоит из H-моста на биполярных, MOSFET или 

IGBT транзисторах и логики управления. Конечно, схемные решения различ-

ны в зависимости от типа силовых ключей.  

В рамках данной работы рассматривается схемотехника драйверов на 

биполярных транзисторах. Некоторые схемы включения электродвигателя с 

соответствующими коммутаторами приведены на рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема управления электродвигателем: а) нижний ключ, б) верхний ключ, 

в) полумостовая схема, г)  мостовая схема 
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В практике реализации драйверов «нижний» (рис. 1а) и «верхний» 

(рис. 1б) ключи находят самостоятельное применение.  

У «нижних» ключей в открытом состоянии оба силовых вывода имеют 

нулевой потенциал, что упрощает управление цифровым сигналом относи-

тельно «земли».  

У «верхних» ключей эмиттер и база в открытом состоянии имеют вы-

сокий потенциал, что накладывает требование обеспечить передачу управ-

ляющего цифрового сигнала на уровень, привязанный к потенциалу источ-

ника питания. Схема верхнего и нижнего ключа драйвера определяется ти-

пом структуры ключевого транзистора (биполярный, MOSFET или IGBT) и 

типом его проводимости, а также расположением транзистора в схеме ком-

мутатора.  

Управление ключами осуществляется логическими сигналами  относи-

тельно земли, но у нижнего ключа эмиттер имеет общую точку с землей, а у 

верхнего – эмиттер соединен с источником питания. Схемотехника верхнего 

и нижнего ключей различается.  

Для верхнего ключа управляющий логический сигнал необходимо пе-

редать на базу транзистора, потенциал которой близок к напряжению пита-

ния. Поэтому требуется дополнительная схема преобразования низковольт-

ных логических сигналов в сигнал управления током базы ключевого транзи-

стора, находящегося под потенциалом источника питания.  

Полумостовая (рис. 1в) и мостовая (рис. 1г) схемы позволяют реализо-

вать реверсивное управление двигателем, но мостовая схема при этом обхо-

дится одним источником питания, а полумостовая требует биполярного ис-

точника.  

Мостовой драйвер двигателя (рис. 1г) или Н-мост, включает в себя че-

тыре более простых коммутатора. Силовые транзисторы, чтобы обеспечить 

режим насыщения транзистора во включенном состоянии, включаются по 

схеме с общим эмиттером (ОЭ), причем нагрузка (обмотка двигателя) под-

ключается к коллектору транзистора. При положительном питании нижние 

ключи выполняются на транзисторах n-p-n, а верхние ключи – на транзисто-

рах p-n-p.  

Проектируя схему управления силовыми транзисторными сборками, 

следует учитывать, что: 

− необходимо обеспечивать «плавающий» потенциал управления 

«верхним» силовым ключом; 

− крайне важно создать быстрое нарастание и спад управляющих сиг-

налов силовых ключей  для снижения тепловых потерь на переключение; 

− необходима электрическая совместимость входной части драйвера со 

стандартными цифровыми сигналами TTJI/КМОП. 

Некоторое время назад схемы драйверов выполнялись на дискретных 

элементах. В настоящее время целый ряд фирм освоили выпуск интеграль-

ных драйверов управления силовыми ключами. Примером могут служить 

популярные в IT аппаратуре драйверы реверсируемого двигателя постоянно-
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го тока компании ROHM, рассчитанные на напряжение питания 4.5 … 34 В и 

тока от 0,5 А до 1,2 А [16].  

Благодаря возможности H-моста переключать направление тока в об-

мотке, реализуется функция реверсирования направления вращения двигате-

ля. Драйверы в некоторых случаях, включают такие функции, как термоза-

щита (отключение при перегреве), энергосбережение (выключение части 

блоков драйвера, когда двигатель отключен), установка выходного напряже-

ния и возможность совместной работы с регулятором скорости. Разница 

между режимами торможения и отключения заключается в их быстродей-

ствии. В режиме торможения выводы электродвигателя соединяются с об-

щим проводом питания, а в режиме отключения они вообще отключаются от 

источника питания. Следовательно, режим торможения используется для 

быстрого останова, а отключения – для произвольного останова электродви-

гателя. 

Схема нижнего ключа (рис. 2а) обеспечивает простейшую функцию 

управления двигателем Старт/Стоп и представляет собой транзисторный 

ключ [11], управляемый логическим сигналом с переключателя S1. Двигатель 

включен по схеме с параллельным возбуждением, статорная обмотка под-

ключена непосредственно к источнику питания. Такое включение двигателя 

не единственное, но оно обеспечивает наиболее линейные характеристики 

управления, что немаловажно в схемотехнике привода [13].  

Транзисторный ключ коммутирует ток в роторной обмотке. Данные 

вольтметра М1 (режим DC) соответствуют скорости вращения двигателя. 

Вольтметр М2 (режим DC) служит для контроля напряжения на коллекторе 

транзистора. Амперметр М3 (режим DC)  измеряет ток базы. Ток, протекаю-

щий через роторную обмотку двигателя с эквивалентным сопротивлением 

Rн, является коллекторным током насыщения транзистора.   

Резистор R1 задает ток базы Iб, достаточный для насыщения транзисто-

ра с коэффициентом передачи по току  [11].  

 

 
 

Рис. 2а. Схема управления маломощным нижним ключом 
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Рис. 2б. Зависимость напряжения Uкэ от величины R1 

 

Основные расчетные соотношения для насыщенного ключа могут быть 

записаны в следующем виде: 

 

Iб=5 В/R1≥Iб нас=Iк нас/=Еп/·Rн. 

 

Диод D1 защищает транзистор от пробоя во время переходного процес-

са в индуктивной нагрузке. Напряжение на коллекторе транзистора ZTX269 

(из библиотеки EWB фирмы ZETEX) в режиме насыщения составляет Uкэ 

нас=143 мВ (вольтметр М4) при силе токе нагрузки равной 3,95 А (амперметр 

М2).  

Зависимость (рис. 2б) напряжения на коллекторе Uкэ при изменении 

сопротивления резистора R1 получена при моделировании в режиме 

Analysis/Parameter Sweep. При R1≤350 Ом транзистор находится в насыще-

нии (Uкэ нас – минимальное). При увеличении R1>400 Ом ток базы становить-

ся недостаточным для насыщения и транзистор выходит из режима насыще-

ния, а напряжение на коллекторе возрастает. В данной схеме ток базы Iб нас, 

необходимый для насыщения транзистора, довольно значителен. Для управ-

ления драйвером требуется ТТЛ элемент повышенной нагрузочной способ-

ности (выходной ток стандартной ТТЛ обычно не более 10 мА).  

На рис. 3 приведена схема для моделирования электродинамической 

характеристики двигателя и тока в коммутируемой обмотке. Ключ S2 типа 

Time Delay Switch из библиотеки Basic обеспечивает во времени включе-

ние/выключение двигателя. В свойствах ключа устанавливают параметры 

On=0,1 c и Time Off=2 с, чтобы обеспечить разгон двигателя до установив-

шегося режима и через 2 с выключение. Для контроля тока в обмотке исполь-

зуется преобразователь ток-напряжение Current Controlled Voltage Source из 

библиотеки Source, который на нагрузке R3 формирует напряжение, пропор-

циональное току в обмотке. 
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Рис. 3. Схема для исследования динамических параметров привода 

 

Моделирование проводилось в режиме Analysis/Transient. Время моде-

лирования выбрано Time Stop=5 с, чтобы наблюдать разгон ротора при 

включении тока и свободный выбег ротора при выключении (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Электродинамические  характеристики привода: 

а) временная зависимость скорости вращения двигателя: 

в) диаграмма тока в роторной обмотке двигателя 

 

Ротор в интервале времени от нуля до 0,5 с разгоняется от нуля до но-

минальных оборотов. При этом максимум силы тока через обмотку суще-

ственно превышает силу тока в установившемся режиме около 4 А и дости-

гает 21 А. Через 2 с ток через обмотку выключается и ротор переходит в ре-

жим свободного выбега в течении около 3 с. 

Улучшенная схема нижнего ключа, показанная на рис. 5а, обеспечивает 

дополнительное усиление тока управления эмиттерным повторителем на 

транзисторе Q2, что позволяет при прежнем токе нагрузки (амперметр М2) 

уменьшить ток, потребляемый от логического элемента. Резистор R3 шунти-

рует вход база-эмиттер транзистора Q1, а при выключении ключа S1 предот-
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вращает влияние начального тока запертого транзистора Q2 на ток нагрузки 

транзистора Q1, обеспечивая его надежное запирание. 

Схема, приведенная на рис. 5а, позволяет коммутировать значительные 

токи нагрузки при управлении от стандартной логики.  

Для схемы характерно низкое напряжение Uкэ силового транзистора Q1 

в режиме насыщения.  

Более развитые схемы управления нижними ключами иногда включают 

в себя логические элементы (И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ) и дополнительные 

входы разрешения/запрещения работы [16]. 

 

 
Рис. 5а. Схема управления мощным нижним ключом 

 

 
Рис. 5б. зависимость напряжения Uкэ от величины сопротивления R1 

 

Питание схем управления в интегральном исполнении осуществляется 

либо от дополнительного внешнего источника +5 В, либо через встроенный 

стабилизатор от источника коммутируемого напряжения.  

Верхний ключ. Простейшее решение для коммутации тока заземленной 

нагрузки при источнике питании положительной полярности – применение 

ключевого транзистора Q1 р-n-р типа (рис. 6).  

 

а) 

б) 
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Рис. 6. Схема управления верхним ключом 

 

Нагрузкой является роторная обмотка двигателя. Статорная обмотка 

включена параллельно к источнику питания. Вольтметр М1 отображает ско-

рость вращения двигателя в об/мин.  

Каскад на транзисторе Q2 обеспечивает передачу управляющего сигна-

ла стандарта ТТЛ к базе транзистора Q1, потенциал базы которого практиче-

ски равен напряжению источника питания. При этом происходит дополни-

тельное усиление управляющего тока. Резистор R4 задает ток базы ключево-

го транзистора Q1, когда транзистор Q2 открыт и насыщен.  

Напряжение насыщения транзистора Q1 Uкэ нас измеряется вольтметром 

М4 и составляет около 1 В.  

Зависимость напряжения на коллекторе транзистора Q1 при изменении 

сопротивления резистора R4 (рис. 7) получена при моделировании схемы 

(рис. 6) в режиме Analysis/Parameter Sweep.  

 

 
 

Рис. 7. Зависимость напряжения на коллекторе транзистора Q1от величины  

сопротивления резистора R4 

 

При R4≤1,2 кОм транзистор находится в насыщении (Uкэ нас – мини-

мальное).  
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При значениях R4>1,2 кОм, ток базы становиться меньше тока Iб нас, а 

транзистор Q1 выходит из режима насыщения. Резистор R3 шунтирует пере-

ход база-эмиттер транзистора Q1, обеспечивает его надежное запирание при 

действии начального тока запертого транзистора Q2. Величина его не кри-

тична и может изменяться от 1 до 10 кОм.  

Ток базы насыщенного транзистора Q1 (амперметр М1) мал, поэтому 

выходной ток стандартного элемента ТТЛ может управлять значительным 

током нагрузки. 

Схема для моделирования реверсного управления двигателем – Н-мост 

(рис. 8) представляет собой комбинацию нижних и верхних ключей Q1–Q4 

[13].  

 

 
Рис. 8. Мостовая схема управления двигателем 

 

Транзисторы Q5 и Q6 обеспечивают потенциальный сдвиг управляю-

щего сигнала до потенциала базы верхних ключей Q1 и Q3. Кроме того обес-

печивается дополнительное усиление по току для верхних и нижних ключей 

Q1–Q4. В зависимости от положения переключателя S1 открывается один из 

транзисторов Q5 или Q6.  

При этом открываются поочередно транзисторы моста Q1, Q2 или Q3, 

Q4 и изменяется направление тока в обмотке, чем обеспечивается управление 

направлением вращения двигателя. Когда открыт и насыщен транзистор Q5 

(ключ S1 в положении влево), открываются транзисторы моста Q1 и Q2, че-

рез обмотку ротора протекает ток слева направо.  

При открытом транзисторе Q6, открывается другая пара транзисторов 

Q3 и Q4 и ток через обмотку ротора протекает справа налево. 

Резисторы R4, R5, R6 и R8 обеспечивают гальваническую связь базы 

транзисторов моста с соответствующими эмиттерами. 

Моделирование схемы в режиме Analysis/Parameter Sweep при вариа-

ции сопротивления резисторов R4, R5, R6 и R8 показало, что при изменении 
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сопротивления этих резисторов в диапазоне от 100 Ом до 10 кОм их величи-

на практически не влияет на работу схемы.  

Было выбрано значение 1 кОм. Резисторы R4, R7 определяют ток базы 

силовых ключей Q1, Q3. Моделирование схемы в режиме Analysis/Parameter 

Sweep при вариации сопротивления резисторов R4, R7 показало, что для 

данной нагрузки насыщение транзисторов Q1, Q3 обеспечивается при 

R4=R7=1 кОм.  

Для реализации драйвера двигателя схема Н-моста (рис. 8) должна 

быть дополнена логической схемой управления, которая позволит выполнять 

следующие действия в роторной обмотке: 

− логический сигнал Start/Stop – 1/0 обеспечивает включение и выклю-

чение тока в обмотке; 

− логический сигнал Left/Right – 1/0 – изменяет направление тока 

нагрузке; 

− сигнал PWM (pulse-width modulation) - ШИМ (широтно-импульсная 

модуляция) обеспечивает управление средним значением силы тока в обмот-

ке путём изменения скважности импульсов, что позволяет регулировать ско-

рость вращения  [14]; 

− сигналы левого и правого концевых выключателей LSwitch и RSwitch 

блокируют вращение в том направлении, с которого пришел нулевой сигнал 

концевого выключателя.  

При этом выключатели не должны препятствовать вращению в проти-

воположном направлении. Например, блокируется вращение влево, если ле-

вый концевой выключатель устанавливается в 0, но при этом разрешено вра-

щение вправо.  

Схема драйвера с логикой управления показана на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Драйвер двигателя с логикой управления 
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Концевые выключатели LSwitch и RSwitch в нормальном режиме обес-

печивают логический уровень 1; в крайнем положении соответствующий 

концевой датчик устанавливает уровень 0.   

Входные ключи S1–S5 с pull-up резисторами имитируют соответству-

ющие логические сигналы управления.  

Проверка логики управления производилась в ручном режиме (пере-

ключая входные сигналы). 

Схема управления двигателем с элементом Sub circuit показана на 

рис. 10. Соответствующие выводы схемы приобретают свойства Connectors 

для подключения внешних компонент. В окне выбора компонент Favorites 

(значок слева в линейке компонентов) появляется созданный компонент 

HDriver, который можно использовать как обычный компонент библиотеки в 

неограниченном количестве [15].  

 

 
 

Рис. 10. Схема управления двигателем на базе заказной ИС Driver DC Motor 

 

Для упрощения начертания сложных схем система EWB имеет воз-

можность создавать схемы разных уровней – так называемые Sub circuit – 

схемы нижнего уровня (рис. 10), которые иногда называют заказными инте-

гральными схемами [15].  

Схема управления двигателем с элементом Sub circuit показана на 

рис. 10. Соответствующие выводы схемы приобретают свойства Connectors 

для подключения внешних компонент. В окне выбора компонент Favorites 

(значок слева в линейке компонентов) появляется созданный компонент 

HDriver, который можно использовать как обычный компонент библиотеки в 

неограниченном количестве [15].  

Схемотехника элемента Sub circuit показана на рис. 11. Для этого на 

схеме рис. 9 был выделен участок схемы, который затем был преобразован 
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опцией Circuit/Create Sub circuit. При этом за пределы выделяемого участка 

из схемы необходимо вынести все компоненты, которые будут внешними по 

отношению создаваемой ИС. Например, источник питания, земля, ключи 

имитации сигналов, вольтметр, двигатель (статорную обмотку следует со-

всем отключить от схемы).  

Когда участок схемы выделен в меню системы EWB, то активируют 

действие Circuit/Create Subcircuit.  

 

 
 

Рис. 11. Схема компонента HDriver 

 

Созданной ИС было присвоено наименование – HDriver.  

Для моделирования динамических характеристик DC привода в схеме, 

показанной на рис. 10, необходимо заменить простые ключи S1 и S2 типа 

Switch на ключи с временной задержкой Time Delay Switch.  

Параметры ключей выбираются таким образом, чтобы успевали завер-

шиться переходные процессы. Ключ S1 (Start/Stop) имеет время включения 

Time On – 0,1 с и время выключенияTime Off – 15 с. Ключ S2 (Left/Right) 

имеет время включения Time On – 5 с и время выключения Time Off – 10 с. 

Модернизированная схема представлена на рис. 12а. 

Моделирование проводилось в режиме Analysis/Transient. В диалого-

вом окне устанавливались время моделирования End Time – 20 с и Nodes in 

circuit – вывод схемы, с которого снимается сигнал вольтметра М1 – скорость 

вращения. 

Временная зависимость скорости вращения, полученная при изменении 

режима по сценарию, задаваемому ключами S1 и S2, приведена на рис. 12б. 

За первые 2 секунды двигатель разгоняется до установившегося значения 

около 1800 об/мин. На 5-й секунде приходит команда изменить направление 

вращения. На интервале времени от 5 секунд до 8 секунд скорость вращения 

устанавливается 1800 об/мин. На 10-й секунде приходит команда еще раз из-

менить направление вращения. На отрезке времени от 10 секунд до 12 секунд 

двигатель набирает скорость +1800 об/мин. На 15-й секунде поступает ко-
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манда Stop и скорость на интервале от 15-й секунды до 20-й секунды плавно 

уменьшается до нуля.  

 

 
Рис. 12а. Схема моделирования исследования динамических характеристик драйвера  

с двигателем 

 

 
 

Рис. 12б. Динамические характеристики драйвера 

 

Выводы 

Приведено рассмотрение схемотехники управления двигателем посто-

янного тока. Проведено моделирование драйвера двигателя. 

Показана возможность использования популярного пакета схемотехни-

ческого моделирования системы EWB 5.12 в практикуме по моделированию 

электромеханических характеристик привода с двигателем постоянного тока.  

Продемонстрирована возможность пополнения библиотеки компонен-

тов системы EWB семейством заказных интегральных схем драйверов двига-

телей постоянного тока. 
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КРИТИЧЕСКИЙ ТОК ПЛЕНОК НИТРИДА НИОБИЯ  

В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
 

Аннотация. В работе экспериментально определена температурная 

зависимость сопротивления тонкой плёнки нитрида ниобия (NbN) на 

постоянном токе, а также определена температура перехода в сверхпроводящее 

состояние и ширина перехода. Исследована зависимость критического тока 

образца от температуры в постоянном магнитном поле. Изучено влияние 

постоянного магнитного поля на первую гармонику напряжения сигнала 

отклика в области перехода. Определена температурная зависимость 

потенциала пиннинга. 

Ключевые слова: нитрид ниобия, низкотемпературные сверхпроводни- 

ки, критический ток, вихревая структура, потенциал пиннинга. 
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CRITICAL CURRENT OF NIOBIUM NITRIDE IN MAGNETIC FIELD 

 
Abstract. Experimental data were obtained on the low-temperature 

superconductors NbN. The temperature dependence of the niobium nitride thin film 

resistance DC were measured. Determine the temperature of the superconducting 

transition and the transition width. The dependence of the critical current on the 

temperature of the sample were investigated in a constant magnetic field. The 

influence of constant magnetic field on the first harmonic of the signal voltage 

response in the transition region were studied. The temperature dependence of the 

pinning potential. 

Keywords: low-temperature superconductors, the critical current, the vortex 

structure, pinning potential. 

 

Кристаллическая структура нитрида ниобия (NbN) относится к типу 

NaCl(B1), характеризующемуся двумя вставленными друг в друга куби 

ческими гранецентрированными решётками ниобия и хлора. Каждый атом 

ниобия окружён атомами хлора и наоборот.    

Характерной особенностью этого типа веществ является значительное 

отклонение от стехиометрического состава, вследствие чего в них всегда есть 

некоторое количество вакансий, сильно влияющих на физические свойства. В 

NbN концентрация вакансий составляет примерно 13 % [1].  

Температура перехода в сверхпроводящее состояние (Tc) массивного 

образца нитрида ниобия находится в области 17,0 К – 17,3 К, что позволяло 

относить этот материал к одному из самых высокотемпературных среди 

низкотемпературных сверхпроводников.  

Интерес к нитриду ниобия, несколько снизившийся после открытия 

высокотемпературных сверхпроводников (ВТСП), сейчас опять возрос в 

связи с возможностью его использования в качестве болометров, 

позволяющих детектировать отдельные фотоны (см., например, работу [2] и 

ссылки в ней), радиочастотных резонаторов [3] и материала для 

сверхпроводящих магнитов [4]. Простота изготовления, химическая и 

радиационная устойчивость, механическая прочность и высокое второе 

критическое поле (Hc2(0) > 20 T для плёнок с Тс > 15 K) [5,6] делают этот 

материал весьма привлекательным для практических целей. 
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В данной статье приводятся результаты резистивных измерений тонкой 

плёнки NbN вблизи Tc. Толщина плёнки d = 400 nm, ширина w = 5 mm, длина 

l = 10 mm. Измерения проводились стандартным четырёхконтактным 

методом. Использовались прижимные контакты из фольги бериллий-бронза с 

нанесением промежуточного слоя индия для обеспечения большей 

контактной поверхности и стабильности контактного сопротивления. 

Исследования проводились с помощью безжидкостной криомагнитной 

системы 8Т CryoFree-404, позволяющей охлаждать образцы до 6 K в 

постоянном магнитном поле с индукцией до 8 T.  

Температурные измерения проводились с помощью контроллера 

LakeShore 335. Датчик температуры – Cernox CX-1050. Напряжение с 

потенциальных контактов подавалось на электронный осциллограф с 

последующей компьютерной обработкой. 

График перехода образца NbN в сверхпроводящее состояние на 

постоянном токе Id = 2 mA показан на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. 

 

Ширина перехода ΔTc ≈ 0,1 K. Температура перехода по середине 

скачка Tc ≈ 16,0 K. В нормальном состоянии сопротивление плёнки на 

квадрат было около 18 Ω. 

На рис. 2 показана та же зависимость в более подробном рассмотрении 

в области перехода (кривая 2), и в том же масштабе переход в постоянном 

магнитном поле H = 1 kOe (кривая 1). Видно, что постоянное магнитное поле 

уменьшает сопротивление плёнки, что можно объяснить увеличением числа 

нераспавшихся куперовских пар из-за уменьшения их дрейфовой скорости в 

магнитном поле, перпендикулярном транспортному току.  

Такая стимуляция сверхпроводимости магнитным полем, возможно, 

связана со значительным постоянным током через образец, переводящим его 

в нормальное состояние из-за перегрева. 
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Рис. 2. 

 

Зависимость критического тока образца от температуры в постоянном 

магнитном поле H = 1 T показана на рис. 3. Ошибка измерения равна стороне 

квадрата. 

 
 

Рис. 3. 

 

Для исключения влияния тока на нагревание плёнок необходимо 

использовать слабые токи, которые проще регистрировать, если проводить 

исследования на переменном сигнале.  

На рис. 4 изображены кривые перехода на переменном токе Ia  = 0,2 mA 

частотой 42 Hz (первая гармоника) в разных магнитных полях. Кривая 1 

получена без поля, кривые 2 и 3 в постоянном магнитном поле 1 Т и 2 Т 

соответственно. 

Видно, что магнитное поле сдвигает переход влево целиком, что 

свидетельствует о распаривающем влиянии поля в области перехода. В 

нулевом поле температура перехода, по сравнению с рис.1, повысилась до 
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16,45 К, что связано с уменьшением измерительного тока в 10 раз. 

На рис. 5 показана зависимость плотности транспортного тока депин-

нинга Jc от приведённой температуры t = T/Tc (обработка данных рис. 3), где 

Tc = 16,45 К.  

Температурная и магнитополевая зависимость Jc даётся формулой [7; 8]:  

Jc(T,B) = U0(T)/B. Здесь U0(T) – температурная зависимость потенциала 

пиннинга. Учитывая, что U0(T) ~ Hc
2
(T)/ U

n
(T), и используя температурные 

зависимости критического магнитного поля и длины когерентности теории 

Гинзбурга-Ландау, получим: U0(T) ~ (1–t)
2
(1–t)

-n/2
. В нашем случае (толстые 

плёнки) n = 3 и подгоночная кривая, обозначенная на рис.5 цифрой 1, хорошо 

аппроксимирует экспериментальные данные, несмотря на большое отличие 

от величины тока депиннинга на ультратонких плёнках [7]. Кривая 2 на том 

же рисунке получена подгонкой температурной зависимости критической 

плотности тока в предположении сильного закрепления вихрей при 

температурах t < 0,86 [9]. 

 

 
Рис. 4. 

 

Таким образом, в работе показано, что сопротивление образца 

сверхпроводника NbN, находящегося в сверхпроводящем состоянии, 

помещённого в постоянное магнитное поле, обусловлено вязким течением 

вихрей с температурной зависимостью потенциала пиннинга, характерной 

для толстых плёнок. 
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Рис. 5. 
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF CURVES OF INTENSITY 

 LEDS WHEN USING AS A SECONDARY OPTICS MIRROR SURFACE 

 
Abstract. The paper presents the laboratory bench, designed to study the ef-

fect of a flat mirror surface which is parallel to the optical axis of the LED at its light 

distribution. 

Keywords: LED, curve intensity, photometric body, laboratory bench, gonio-

photometer. 

 

Кривая сила света (КСС) большинства из выпускаемых светодиодов 

(СД) имеет осесимметричную форму [1]. Такая форма КСС при освещении 

поверхности под малым углом создает вытянутую (овальную) форму свето-

вого пятна. Для ограничения протяженности светового пятна в конструкции 

световых приборов (СП) применяются специальные экраны, однако в этом 

случае отмечается неэффективное использование светового потока, т. к. его 

часть поглощается экраном.  

Одним из вариантов решения данной проблемы является использова-

ние вместо экранов плоской зеркальной поверхности. При этом помимо пе-

ренаправления светового потока, например из верхней полусферы в ниж-

нюю, появляется возможность создавать требуемое светораспределение в за-

висимости от вариантов расположения зеркальной поверхности. 

Для экспериментального исследования была разработан лабораторный 

стенд для крепления СД. В качестве основы корпуса стенда была использо-

вана алюминиевая пластина, выступающая в качестве радиатора. Фиксация 

СД на корпусе осуществлялась при помощи винтов. Зеркальная поверхность 

представляла собой стеклянное зеркало, которое было приклеено к металли-

ческому уголку.  

Уголок имел продольный паз, в котором располагалась резьбовая часть 

винта, закрепленного в корпусе лабораторного стенда. Благодаря продольно-

му пазу, зеркало имело возможность перемещаться по поверхности корпуса 

таким образом, что изменялось расстояние от оптической оси светодиода до 

зеркальной поверхности зеркала.  

Фиксация положения зеркала производилось при помощи зажимной 

гайки параллельно оптической оси СД (рис. 1).  

В качестве источника питания для СД использовался стабилизирован-

ный источник тока. 
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Рис. 1. Крепление для СД 

 

Измерение светораспределения СД проводилось на гониофотометре. 

Методика измерений гониофотометром заключается в том, чтобы измерить 

силу света или освещенность от источника света (ИС) во всех направлениях. 

Для этого пространство, окружающее ИС, делится на некоторое количество 

плоскостей и измеряется интенсивность излучения во всех направлениях, 

лежащих в пределах каждой плоскости.  

Величина угла между плоскостями и направлениями измерения опре-

деляется индивидуально для каждого типа ИС либо СП. Чем больше плоско-

стей и меньше угол между направлениями измерения в каждой плоскости, 

тем более точно будет определено фотометрическое тело и, соответственно, 

более точно будет рассчитано значение результирующего светового потока 

испытуемого ИС.  

Существует три системы плоскостей измерения: А-, В- и С-плоскости 

[1, с. 249]. Углы направлений измерения в каждой из плоскостей имеют соот-

ветственно обозначения α-, β- и γ- угол.  

Наиболее распространенные системы секущих плоскостей меридио-

нальная C-γ и продольная B-β.  

Все существующие типы гониофотометров можно разделить на три 

группы: с подвижным ИС, подвижной фотометрической головкой и гонио-

фотометры с вращающимся зеркалом [2; 3].  

В лаборатории ЦКП «Светотехническая метрология» на светотехниче-

ском факультете МГУ им. Н. П. Огарёва установлен гониофотометр GO-

2000А производства компании EVERFINE с вращающимся ИС (рис. 2).  

Принцип работы гониофотометра основан на вращении ИС при ста-

тичном детекторе и позволяет измерять полное фотометрическое тело (ФТ) с 

высоким пространственным разрешением, вплоть до 0,1°. Пространственное 

ФТ СП, может быть представлено в виде набора КСС в системе координат C-

γ или B-β, а также в виде электронного файла в формате IES [4]. В первом 

случае (C-γ) исследуемый ИС вращается на одной стойке, во втором случае 

(рис. 2), ИС вращается на обеих стойках. 
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Рис. 2. Гониофотометр GO-2000A 

 

Перед началом эксперимента устройство для крепления исследуемого 

СД и зеркала устанавливается на гониофотометр, где ось СД и центр фото-

метра совмещаются с помощью юстировочного лазера. После чего при но-

минальных условиях, после стабилизации рабочей температуры исследуемо-

го светодиода, осуществляется его фотометрирование. 

Результаты фотометрирования ряда СД [5] показали, что на тип свето-

распределения влияет ряд факторов: 

− взаимное расположение оптики (зеркала) и оптической оси СД; 

− количество кристаллов в конструкции СД; 

− расположение кристаллов СД относительно плоскости зеркала.  

 
Список использованных источников 

1. Справочная книга по светотехнике / Под ред. Ю.Б.Айзенберга. 3-е изд. пере-

раб. и доп. – М. : Знак, 2006. – 972 с. 

2. Зубков Д. П. Гониометрический метод измерения излучения светодиодов / 

Д. П. Зубков // СВІТЛОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА. – 2011. – № 4. – С. 30–37.  

3. Устройство для определения светораспределения источников света (вариан-

ты) / А. А. Ашрятов, Е. Н. Канинина/ Патент на полезную модель № 110186. МПК G01J 

1/00. Заявка: 2011119662/28, 16.05.2011. Опубл. 10.11.2011. 

4. Фотометрические измерения [Электронный ресурс] – Режим доступа : 

http://www.vnisi.ru/joomla/ru/deyatelnost/fotometricheskie-izmerenija. 

5. Чуракова Д. К. Исследование светораспределения светодиодов со вторичной 

оптикой / Д. К. Чуракова // Фундаментальные и прикладные проблемы физики: сб. науч. 

тр. IX Междунар. науч.-техн. конф. «Фундаментальные и прикладные проблемы физики». 

– 2015. – С. 78–82. 

 

References 

1. The reference book on light engineering Moscow, Znak, 2006, 972 p. 

2. Zubkov D. P. Goniometric method of measuring radiation of the LEDs. SWETLANA 

ELEKTROENERGETIKA. 2011. No. 4, pp. 30–37.  

3. Ashratov A. A., Kalinina E. N. A device for determining the light distribution of light 

sources (options). Patent for useful model No. 110186. IPC G01J 1/00. Application: 

2011119662/28, 16.05.2011.  Publ. 10.11.2011. 

4. Photometric measurements [Electronic resource]. URL : http://www.vnisi.ru/joomla/ru/ 

deyatelnost/ fotometricheskie- izmerenija. 



                                                                                                                                                      2015 № 4  

86 
 

5. Churakova D. K. a Study of light distribution of the LEDs with secondary optics. Fun-

damental and applied problems of physics: collection of scientific works on materials of the IX 

Intern. scientific.-tech. Conf. "Fundamental and applied problems of physics", 2015, pp. 78–82. 

 
Поступила 20.09.15 г. 

 

 

 
УДК 621.35  

ББК 31.2  

 
Волков Степан Степанович 

доктор физико-математических наук, профессор 

ФГКВОУ ВПО «Рязанское высшее воздушно-десантное командное училище  

имени генерала В. Ф. Маргелова», г. Рязань, Россия 

volkovstst@mail.ru 

 

Николин Сергей Васильевич 

Рязанский государственный радиотехнический университет, г. Рязань, Россия 

rvvdku@mil.ru 

 

Дмитревский Юрий Евгеньевич 

ФГКВОУ ВПО «Рязанское высшее воздушно-десантное командное училище  

имени генерала В. Ф. Маргелова», г. Рязань, Россия 

 

Пузевич Николай Леонидович 

ФГКВОУ ВПО «Рязанское высшее воздушно-десантное командное училище  

имени генерала В. Ф. Маргелова», г. Рязань, Россия 

 

Дмитриев Владимир Владимирович 

ФГКВОУ ВПО «Рязанское высшее воздушно-десантное командное училище  

имени генерала В. Ф. Маргелова», г. Рязань, Россия 

 

Ивлева Лидия Александровна 

ФГКВОУ ВПО «Рязанское высшее воздушно-десантное командное училище  

имени генерала В. Ф. Маргелова», г. Рязань, Россия 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ В ПРОВОДНИКАХ  

ПРИ ПОСТОЯННОМ И ПЕРЕМЕННОМ ТОКАХ 

 
Аннотация. Результаты работы позволяют предполагать, что в замкну-

той цепи переменного тока электрический ток создается при электростатически 

нейтральных полюсах источника тока. Это указывает на близкодействующий 

кулоновский характер сил взаимодействия электронных орбиталей атомов про-
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THE MOVEMENT OF ELECTRONS IN CONDUCTORS 

WHEN DIRECT AND ALTERNATING CURRENTS 

 
Abstract. The results suggest that in a closed circuit changes tion current elec-

tric current is created when electrostatically neutral poles of the mains supply. This 

indicates that short-range Coulomb forces in nature interaction of the electronic or-

bitals of the atoms of the conductor when current flows. 

Keywords: conductor, the movement of electrons, DC, AC, electromotive 

force, a pole of the energy source, electric capacity. 

 

Согласно электронной теории твердого тела движение электронов в 

проводнике происходит под действием электрического поля, образованного 

избыточными электрическими зарядами на полюсах (клеммах) источника то-

ка. При этом электроны в проводнике представляются свободными от ато-

мов, а поведение их описывается газовыми законами с учетом квантования 

размерами кристалла и межатомного расстояния.  

Определим величины зарядов на полюсах источника электродвижущей 

силы, величины движущих зарядов, силы, действующие на все электроны и в 

среднем на один электрон, напряженности поля в проводниках и между по-

люсами и т. д. Движущая сила, действующая на электрон в проводнике, 

определяется напряженностью электрического поля Fпров = eEпров, где e – за-

ряд электрона; Eпров – напряженность электрического поля в проводнике.  

Напряженность поля определяется разностью потенциалов на полюсах 

(клеммах) источника и расстоянием между ними по пути движения электро-
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нов, то есть длиной проводника L внешней цепи.   

Потенциалы полюсов, в свою очередь, объясняются избыточными по-

ложительными и отрицательными электрическими зарядами на полюсах ис-

точника электродвижущей силы (ЭДС). Количество зарядов однозначно свя-

зано с потенциалом и электрической емкостью заряженного тела q = C U. 

Известно также, что избыточные электрические заряды располагаются толь-

ко на поверхности. В пространстве между зарядами образуется электриче-

ское поле. Если соединить к клеммам источника однородный проводник, то 

электрическое поле зарядов полюсов источника равномерно распределится 

по длине проводника. При этом, как и в литературе, без обсуждения прене-

брегаем известным фактом, установленным еще Ампером, что электрическое 

поле в проводники не проникает.  

При наличии зарядов на полюсах источника напряженность поля во 

внешнем проводнике замкнутой электрической цепи равна: Eпров = Uист / L. 

Если принять напряжение источника Uист = 12 В, длину проводника L = 1 м, 

а сечение S = 1 мм
2
, то напряженность в проводнике равна 12 В/м, а падение 

напряжения на межатомном расстоянии  a0  равно ∆U = a0 Uист/ L = 3 10 – 10 

12  / 1 = 3.6 ∙10  10
 – 9 

В.  

Такая разность потенциалов на диаметре электронной орбиты не иска-

жает поведение электрона с энергией связи, равной или сравнимой с первым 

потенциалом ионизации  eUi1 > 4 эВ.  

С учетом электропроводности ρ меди напряжение на приведенном про-

воднике определяется его сопротивлением и величиной тока. Если принять 

максимальную плотность тока для меди j = 10 А/мм
2
, то величина напряже-

ния на таком проводнике равна U = j ρ l / S = 10 1.55 ∙10 
– 6

 100 / 10
 – 2 

= 

0.155 В, в 100 раз меньше принятой.  

Для упрощения рассмотрения силового действия электрических заря-

дов введем по аналогии с потоком магнитных силовых линий (магнитным 

потоком) понятие электрического потока, потока силовых линий Eсил элек-

трического поля электрических зарядов. Каждый единичный электрический 

заряд (электрон) создает определенной величины электрический поток Eсил1 

силовых линий. Полный электрический поток полюса определится количе-

ством зарядов Nпол полюса Eсил = Eсил1 Nпол. В электростатике законом Кулона 

подразумевается, что при определении силы притяжения или отталкивания 

между двумя зарядами (+е) и (–е) имеет место полное потокосцепление. 

Условием неполного потокосцепления объясняется в физике природа сил 

электронного сродства нейтральных атомов и образование отрицательных 

ионов.  

Появление сил сродства можно толковать как неполное потокосцепле-

ние силовых линий зарядов ядра с силовыми линиями электронов. По закону 

сохранения энергии следует, что энергия связи электронов в нейтральном 

атоме меньше, чем энергия связи, которая была бы для полного потокосцеп-

ления. Предположим, что между зарядами полюсов имеется полное потокос-

цепление, и электрический поток зарядов полюсов ограничен границами, се-
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чением проводника.  

При наличии электронов в проводнике часть силовых линий замыка-

ются на них и приводят их в движение. Величина силы, действующей на сво-

бодные электроны проводника, определяется величиной потокосцепления. 

Надо полагать, что максимальная сила будет при полном потокосцеплении, 

когда на каждый движущийся заряд действует поток Eсил1 одного электрона. 

Тогда количество движущих зарядов полюса должно быть больше числа за-

рядов проводника Nэл пол > Nэл пров. При неполном потокосцеплении на один 

движущий электрон может приходиться несколько движимых электронов. На 

основе конкретного примера определим соотношение движимых и движущих 

электронов. Полное количество подвижных электронов в проводнике опре-

деляется их концентрацией и объемом проводника Nпров  = n0 L S, где n0  = 

1 10
+23

 эл/см
3 

– концентрация электронов проводимости; L – длина проводни-

ка; S – площадь сечения проводника. При L = 1 м, S = 1 мм
2 

полное число 

электронов равна Nпров =  1∙ 10
+29

 ∙1∙ 10
 – 6 

 = 1 ∙10
+23

 эл. Величина подвижного 

заряда проводника равна qпров = e Nпров = 1.6∙10
 – 19 

∙10
 23

 = 1.6∙10
4

 К. 

Количество зарядов на полюсах источника определяется электрической 

емкостью полюсов и напряжением источника qпол = CUист, где C – электриче-

ская емкость полюсов; Uист – напряжение на полюсах источника или ЭДС 

источника.  

Надо заметить, что при разомкнутых клеммах, то есть при отсутствии 

тока количество зарядов на клеммах определяется строго по формуле емко-

сти. Конструкции клеммных соединений, как правило, имеет электрическую 

емкость менее 100 пФ; величина всегда определяемая и небольшая. Отноше-

ние количества электронов (зарядов) на полюсах и в проводнике составляет k 

= qпол / qпров = CU / (n0LS). Примем внешнюю цепь в виде проводника длиной 

1 м сечением 1 мм
2
, тогда это отношение составит k = 100∙ 10

-12 
12 / ( 1.6∙10

-12 

10
-12 

 ∙100∙ 10
-2 

) = 10
-13

. 

Это отношение показывает, что поле одного заряда полюса должно пе-

ремещать во внешней цепи 10
13

 электронов, что довольно проблематично. 

При соединении конденсатора параллельно к клеммам источника емкостью 

100 мкФ величина коэффициента остается большой k = 10
-7

. Кроме того в 

обычном конденсаторе заряды противоположного знака связаны друг с дру-

гом и никак не связаны с зарядами внешней цепи. Емкостные заряды полю-

сов источника также связаны друг с другом, но не с подвижными зарядами 

внешней цепи. Каких-либо физических законов, предусматривающих избы-

точные заряды в объеме проводника, не существует. Экспериментов, под-

тверждающих наличие избыточных зарядов в объеме проводника, также не 

имеется. Кроме того при наличии объемных избыточных зарядов уменьшит-

ся механическая прочность материала.   

Для обеспечения достаточной мощности источника необходимо, чтобы 

суммарная сила поля, действующая на заряды в проводнике, должна быть 

равна сторонней силе, действующей на полеобразующие заряды полюсов.  

В стационарном режиме сила Fпров, движущая заряды в проводнике, 
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равна движущей силе поля, то есть силе, действующей со стороны избыточ-

ных зарядов полюсов Fпол, а эта сила должна быть равна сторонней силе Fстор, 

перемещающей заряды в источнике к полюсам,  Fпров = Fпол = Fстор. 

По принципу суперпозиции полей и в соответствии с моделью свобод-

ных электронов полная сила равна в проводнике и на полюсах равна суммар-

ной силе, действующей  на электроны соответственно в проводнике и на по-

люсах f1стор Nпол = f1пров Nпров, где f1стор и f1пров – силы сторонние и силы поля, 

действующие на электроны; Nпол и Nпров – число зарядов на полюсах и в про-

воднике.  

Можно предполагать, что реальное напряжение (разность потенциалов) 

на полюсах не связано с зарядами на полюсах. При изменении емкости по-

люсов происходит изменение числа электронов на полюсах Nпол, а соответ-

ственно, для соблюдения равенства должна изменяться сила f1стор. Такому 

«авторегулированию» трудно подобрать какое-либо объяснение в рамках из-

вестных физических законов. Однако по существующей модели  величины 

сил, действующих на заряды, определяется напряженностью поля в провод-

нике. Полная величина силы, действующей на все электроны проводника, 

рассчитывалась по формулам: 

 

Fпров = f1пров  Nпров = eE / n0 LS = e (U / L) n0 LS = 

= 1.6∙ 10
-19  

∙ (12 / 1) ∙ 10
23 

∙10
-6 

∙ 10
6 
∙1 = 2 ∙10

4 
Н = 2000 кГс. 

 

Количество  зарядов на полюсах при известных напряжении  Uист = 12 

В и емкости С = 100 пФ определяется единственным способом – по формуле 

конденсатора: 

 

qпол = C Uист = 100 ∙10
 – 12

∙
 
12 = 1.2∙10 

– 9 
 К. 

 

Количество электронов, образующее такой заряд, равно Nпол = qпол /e =    

1.2 ∙10
 – 9 

/
 
1.6∙ 10

 – 19 
 = 0.75∙ 

 
10

 10  
эл.

 
  

При равенстве сил проводника и полюсов Fпров = Fпол и с учетом разни-

цы концентраций сторонняя сила, действующая на 1 электрон полюса, рас-

считывается по формулам: 

 

f1стор = f1пров Nпров  / Nпол = ( eEпров )  n0 L S /( C Uист / e) = 

e2 (Uист / L)  n0 L S /( C U ) = e2 n0 S / C  = 

= 1.6∙10
 – 19

∙1.6∙10
 – 19

∙10
 – 6 

∙1∙10
23

∙10
 6
∙1∙10

 – 6 
/100∙10

 – 12
= 2.5∙10

– 5 
Н 

 

Согласно известным законам сила, действующая на заряды в провод-

нике, имеет электростатическую природу, точнее, электрическую природу, а 

силовое электрическое действие характеризуется напряженностью электри-

ческого поля. При известной величине силы, действующей со стороны элек-

тронов проводника на электроны полюса при равенстве этой силы с силой 

реакции электронов полюса в стационарном режиме, можно определить 
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напряженность электрического поля, создаваемого сторонними силами для 

разделения зарядов внутри источника на полюсы, по формулам: 

 

Eпол = f1стор / e = (1 / e ) f1пров Nпров  / Nпол = 

( 1 / e)  (e U/L)  n0 L S /( C U / e) = = e n0 S / C. 

 

Величина напряженности на всей длине обмотки источника должна 

быть как на полюсе и соответственно равной: 

 

Епол = 1.6∙ 10
 – 19 

 1∙
 
10

23
∙10

 6 
∙
 
1∙10

 – 6 
/ 100∙10

 – 12 
 = 1.6 ∙10

 14
 В / м. 

 

Величина падения напряжения на размере одного атома внутри полюса 

рассчитывается по формулам: 

  

U = Eпол Lобм  = 1.6∙ 10
 14 

∙3∙10
 – 8 

= 4.8 10
 4
 В. 

  

Полученный результат означает, что электронная подсистема полюса 

сжата до энергий  Епол = eU = 48 000 эВ. До таких же энергий будет сжата 

или растянута и ионная решетка металла. Такие потенциалы взаимодействия 

разрушают электронные оболочки с энергиями до десятков тысяч электрон-

вольт.   

Практически напряженности гораздо меньших значений 

 (Е = 10
4
 – 10

5 
В/см ) приводят к электрическому пробою.  

Образование избыточных зарядов на полюсах источника может проис-

ходить при перемещении зарядов по проводнику и скапливании их на грани-

цах разрыва при отключенной цепи. Скорость перемещения зарядов в про-

воднике определяется из формулы тока: 

 

I = e n0 vдр S =  e n0 (sдр  / t ) S, 

 

где n0 – концентрация электронов в проводнике; vдр – дрейфовая  ско-

рость движения электронов; sдр  – расстояние дрейфа зарядов в проводнике; 

t – время дрейфа; S – площадь сечения проводника.  

Для переменного тока частотой f = 50 Гц время перемещения зарядов в 

одну сторону равна t = 0.01 с. Средняя величина пути дрейфа заряда за время 

t при токе 10 А и сечении проводника 1 мм
2
 составляет sдр  = I t/e n0 

S=1000∙0.01/1.6 10
 – 19 

∙10
23

 = 6.25∙10
 – 4 

 см = 6.25 мкм. 

Как видно из простого и однозначного расчета, при переменном токе 

на полюсах источника заряды не накапливаются, во-первых, потому, что рас-

стояние перемещения меньше, чем размер полюса, во-вторых, заряды пере-

мещаются по всей цепи. Результаты расчетов по силе действия и по движе-

нию при переменном токе явно не согласуются с практикой. В то же время 

все элементы расчета однозначны и не содержат неопределенностей. Поэто-

му несоответствие результатов с практикой указывает на то, что избыточные 
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электрические заряды на полюсах источника не обеспечивают движение 

электронов во внешней цепи не связано с гипотетическим зарядами на полю-

сах и с их предполагаемым электростатическим полем. Из приведенного рас-

чета становится очевидным, что механизм формирования электрического то-

ка электрическим полем зарядов полюсов источника не согласуется с общи-

ми законами электростатики и основами электроники твердого тела. 

Можно предполагать, что движущей силой зарядов в металлах может 

быть кулоновское взаимодействие между валентными электронами, находя-

щимися на атомных орбиталях [1; 2].  

Целью работы являлось определение количества избыточных электри-

ческих зарядов на полюсах источника электрической энергии и их вклада в 

создание электрического тока во внешней цепи на основе законов классиче-

ской физики.  

Выводы: 

1. Электрические заряды на полюсах источника не играют существен-

ной роли в формировании электрического поля в проводнике и соответствен-

но в  создании электрического тока во внешней цепи.  

2. Теоретический расчет на основе практических сведений показал, что 

в замкнутой цепи переменного тока электрический ток создается при элек-

тростатически нейтральных полюсах источника тока, что указывает на близ-

кодействующий кулоновский характер сил взаимодействия электронных ор-

биталей атомов проводника при протекании тока.  
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ХРОНИКА 

ПАМЯТИ ВЛАДИМИРА СЕМЁНОВИЧА МОРДЮКА 

7 октября 2015 года на 81 году жизни скончался из-

вестный специалист в области материаловедения, доктор 

технических наук, профессор Владимир Семёнович Мор-

дюк – основатель научной школы материаловедения. 

Более пятидесяти лет Владимир Семёнович зани-

мался научными разработками выращивания и исследо-

вания монокристаллов применительно к совершенство-

ванию структуры и эксплуатационных свойств основных 

материалов светотехники и электроники – тугоплавких 

металлов, люминофоров, спеченной керамики и др. В по-

следние десятилетия использовал компьютерное модели-

рование физических процессов в материалах. Им создано 

до десятка компьютерных моделей в области динамики 

движения дислокаций и образования трещин в твердых телах, моделей по испаре-

нию тугоплавких металлов, модели угнетения люминесценции напряжениями от 

дислокаций, использующихся как в научных целях, так и в образовательном про-

цессе. Он участвовал в работе более 70-ти международных и отечественных кон-

ференций, опубликовал свыше 350 научных работ, в том числе три книги (по туго-

плавким металлам, люминофорам и основам материаловедения). Издано 3 тома 

межведомственных справочников по исследованию влияния факторов космическо-

го пространства и наземных ядерных установок на показатели их качества и ста-

бильности в эксплуатации. Он автор 16 изобретений и патентов, являлся членом 

Совета по присуждению ученых степеней МГУ им. Н. П. Огарева по оптике и све-

тотехнике. 

Владимира Семёновича Мордюка всегда отличала высокая активность, 

принципиальность, большая эрудиция и широта взглядов, что создало ему автори-

тет среди ученых, инженеров и студентов. 

Он создал научную школу учеников по материаловедению, которые продол-

жают исследования по совершенствованию эксплуатационных свойств материалов, 

используемых в светотехнической и электронной промышленностях. Работы Вла-

димира Семеновича хорошо известны и за рубежом. 

На протяжении всей научной деятельности В. С. Мордюк постоянно участ-

вовал в воспитании молодого поколения. Практически с начала научной деятель-

ности сотрудничал с Мордовским госуниверситетом. Старался прививать молодым 

сотрудникам и студентам стремление к научной деятельности. 

Мордюк В. С. имел награды: Медаль «За доблестный труд»; Бронзовая ме-

даль «Изобретатель СССР»; Active Member of this «New Jork Academy jf Sciences»; 

Диплом Минобразования РФ за научное руководство работой, удостоенной медали 

открытого Всероссийского конкурса научных работ студентов; занесен в энцикло-

педическую книгу «Ученые России»; Почетное звание «Заслуженный деятель 

науки и образования» Российской Академии Естествознания. 

Светлая память о крупнейшем специалисте в области материаловедения в 

нашей стране, умном и чутком товарище навсегда сохранится в наших сердцах. 

Редакционная коллегия и группа товарищей  
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