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ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ 
 

 

УДК 101.1 

 

ФИЛОСОФИЯ И НАУКА: ПРОБЛЕМЫ ВЗАИМОСВЯЗИ
 
 

 

Г. Г. Зейналов 

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический институт  

им. М. Е. Евсевьева», г. Саранск, Российская Федерация 
 

Статья раскрывает глубокие проблемы взаимосвязи философии и науки 
в рамках единой культуры. 

Ключевые слова и фразы: философия, наука, взаимосвязь, знание, куль-
тура. 

 

Издавна ведутся научные дискуссии о взаимосвязи философии и науки. 

Развитие философии и науки взаимообусловливают друг друга. Философия 

обобщает, систематизирует достижения культуры и науки, доводит их до 

общетеоретического уровня. Практически это квинтэссенция (сгусток) всей 

культуры по поводу своих оснований. Поэтому изучение философии способ-

ствует повышению общей культуры и формированию философской культуры 

личности и научного мышления. Это происходит, когда культура оказывает-

ся расчлененной на отдельные компоненты, среди которых есть научный. 

Философия стремится этот искусственно расчлененный мир культуры свя-

зать в некую целостность. Философия появляется там, где это расчленение 

культуры приобретает четко выраженный характер.  

Это впервые более отчетливо происходит в Древней Греции, поэтому в 

классическом варианте философия и наука появляются именно там. В этом 

человеку помогает его навыки философского мышления, критическое 

осмысление взглядов других людей. В Древней Индии, Китае мировоззрение 

иррационально и синкретично, поэтому культура сохраняет свою целост-

ность и не происходит вычленение философии и науки. 

Еще в античности Платон и Аристотель пытались разграничить науку и 

философию. Аристотель утверждал, что философия (как наука наук) познает 

природу сущего, а наука изучает его отдельные проявления. Знание этого пе-

риода, именовавшееся «философией», носило синкретический характер и со-

держало в себе зачатки и научного, и философского знания, оно включало в 
                                                           


 Научное исследование проведено при финансовой поддержке Минобрнауки Рос-

сии в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 

России на 2009–2013 гг.»: соглашение на предоставление гранта № 14.B37.21.0989. Тема 

гранта «Методология развития социокультурных констант образовательного пространства 

инновационного вуза в структуре устойчиво-развивающегося общества». 
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себя и разнообразные конкретные наблюдения с их эмпирическими обобще-

ниями, и теоретические, умозрительные размышления о мире и о себе, о цен-

ностях и смысле жизни. Начиная с ХІХ в. в конкретно-научном знании уве-

личивается удельный вес теорий. Становится популярным утверждение о ве-

личии науки и неполноценности философии. Промышленная революция воз-

вышает практическую ценность конкретного знания. Позитивизм в лице 

О. Конта, Г. Спенсера утверждает о познавательной ценности философии 

только в периоды отсутствия науки. Зрелая наука не нуждается в  умозри-

тельной философии, т. к. сама успешно решает проблемы бытия. Этим пози-

тивизм абсолютизируя только научно-познавательные функции философии, 

не рассматривает ее эпистемологический аспект, отрицает ее софийные ком-

поненты, мировоззренческую направленность. Взаимосвязь науки и филосо-

фии активно обсуждается и в ХХ в. Одни ученые утверждали о различии 

объектов исследований философии и науки, другие, проводили грань через 

внутри исследуемых проблем. В. Вернадский писал: «Я смотрю на развитие 

философии в развитии знания совсем иначе, чем большинство натуралистов, 

и придаю ей огромное плодотворное значение. Мне кажется, что это стороны 

одного и того же процесса – стороны совершенно неизбежные и неотдели-

мые. Они отделяются только в нашем уме. Если бы одна из них заглохла, то 

прекратился бы живой рост другой... Философия заключает зародыши, ино-

гда даже предвосхищает целые области развития науки... В истории науки 

можно ясно и точно проследить такое значение философии, как корней и 

жизненной атмосферы научного изыскания» [1, с. 7]. 

Согласно А. Уайтхеду, философия и наука – два относительно самосто-

ятельные уровни движения, между которыми нет прямого соотношения, но 

есть определенные связи (часто неоднозначные и опосредованные), наблю-

даются также определенные параллели в их развитии… Но человеческий дух 

развивает в философских системах свои наиболее глубокие интуиции [5]. 

Игнорирование научных достижений философией привело бы ее к бессодер-

жательности. Поэтому философия призвана способствовать гуманизации 

науки, повышению в ней роли нравственных факторов. Она должна ограни-

чивать непомерные притязания науки на роль единственного и универсаль-

ного способа освоения мира. Она соотносит факты научного познания с иде-

алами и ценностями гуманитарной культуры. 

Несмотря на выше сказанное, в рамках философии часто обсуждается 

вопрос: «Является ли философия наукой?». Философия – особая форма дея-

тельности человека, отличная от науки, но тесно связанная со становлением 

и ее развитием. 

Как мы отметили, философия отвечает требованиям научного знания 

наличием своего – предмета, категориального аппарата, метода, функций. 

Возникновение первых научных учений относят к 6 в. до н. э. Философское 

знание всегда было переплетено с естественнонаучным. Философия постоян-

но обрабатывала информацию из различных областей познания. В содержа-
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ние философского знания входят такие понятия как атом, вещество и некото-

рые общие законы естествознания. 

Философия – это рационально-теоретическое мировоззрение. Познание 

– деятельность по получению, хранению, переработке и систематизации зна-

ний об объектах. Знание – результат познания [2, с. 5–12.].  

Система знания считается наукой, если она отвечает определенным 

критериям: 1) объективность (изучение природных объектов, явлений, взя-

тых самих по себе, независимо от интересов индивида, его субъективности); 

2) рациональность – обоснованность, доказательность – в рамках любой 

науки; 3) нацеленность на воспроизведение закономерностей объекта; 4) си-

стемность знаний – упорядоченность по определенным критериям;  5) прове-

ряемость – воспроизводимость знаний через практику.  

Пятый критерий не применим к философии, т. е. не всякое философ-

ское учение может быть воспроизведено через практику. Поэтому философия 

– это наука особого рода.  

Философию и науку сближают следующие моменты.  

Апелляция к разуму; опора на опыт; наличие категорий и методов; от-

ражение свой предмет в абстрактных понятиях, категориях (философское 

мышление развертывается в сфере всеобщих категорий); поиск истины; 

стремление логически обосновать знание и выразить его в теоретической 

форме; оба критически и скептически относятся к авторитетам и интеллекту-

альная самостоятельность. 

Отличие философии от конкретнонаучного знания: 

1.Философия исследует проблему субстанции мира. Науки изучают 

сущность конкретных явлений. 

2. Различие философии и науки  в понятийном аппарате. Язык науки – 

четкая фиксация объема и содержания понятий, раскрывающие содержание 

конкретных явлений. Философия создает свой язык категорий и понятий 

(возможность и действительность, причина и следствие). Содержание кате-

горий философии раскрывает универсальные, существенные связи бытия.  

3. Если предмет конкретнонаучных исследований изучает фрагменты 

действительности, то предмет философии имеет дело с бытием в целом. Фи-

лософия направлена на общее, а наука – на частное. Наука изучает законо-

мерности процессов, а философия стремится узнать предпосылки, сущность 

вытекающего из этого любого знания. 

4. Философия устанавливает подлинные цели человеческой жизни, а 

наука их реализует.  

5. Философское знание имеет личностный характер, т. е. вытекает из 

взаимоотношения человека с миром, несет на себе индивидуальный отпеча-

ток творца. Будучи исповедью интимного «я», принимает форму повествова-

ния о мировом «Всем» (П. С. Юшкевич). Научная истина безлична, она этот 

вопрос не обсуждает. 

6. Наука опирается на факты, экспериментальную проверку, философ-

ская истина не подлежит верифицированию (доказательству на опыте, она 
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уводит нас в мир чувственных восприятий, абстракций (добро, справедли-

вость, зло). 

7. Философские проблемы относятся к разряду вечных. Проблемы 

частных наук конкретны. В науке есть прогресс, в философии – нет (идеи 

XIX в. не отличаются от идей ХХI в). В этом плане философия ближе к ис-

кусству. 

8. Конкретные науки дают философии практический материал, она их 

интерпретирует. 

9. Наука непрерывно развивается путем смены старых парадигм новы-

ми. Философские проблемы остаются всегда. Новая философская система не 

упраздняет ранее существующие системы, а их дополняет.  

10. Если в сфере наук для исследования требуются особые условия 

(обучение, подготовка, метод, инструментарии), то философия не претенду-

ют на особые условия. К ней может приобщиться каждый, кто способен от 

природы рассуждать вокруг философских вопросов.  

Философия имеет связь с культурой народа, с типом и уровнем разви-

тия общества (Философия Запада, Востока). Наука не имеет культурных осо-

бенностей и национальных различий. 

12. Цель науки – описание, объяснение, предсказание явлений на осно-

ве открываемых ею законов. Философия основывается на формировании но-

вых норм, идеалов, ценностей.  

13.Конкретные научные дисциплины обладают большей автономией по 

отношению к общественному сознанию, а философское знание, будучи ча-

стью общественного сознания, опирается на все формы общественного со-

знания.  

В философии нельзя конкретно ответить на вопрос, а наука выводит 

конкретный ответ. 

Безосновательно лишать философию статуса науки на том основании, 

что она в своем историческом развитии представлена плюралистично 

направлениями (материализм и идеализм, диалектика и метафизика), течени-

ями (позитивизм, экзистенциализм, прагматизм, диалектический материа-

лизм), школами, сообществами (Милетская школа, Элейская школа, Франк-

фуртская школа и др.). 

В процессе развития происходило очищение философии от нефилософ-

ских проблем и дифференциация многих частных наук. Этот процесс не за-

вершен. Логика, этика, эстетика и многие другие науки, претендуя на само-

стоятельность, как науки, сохраняют тесную связь с философией. Благодаря 

этой связи происходит взаимовлияние науки и философии. Научные откры-

тия изменяют философскую картину мира (Допустим, теория относительно-

сти Эйнштейна предложила совершенно новую картину мира), а философия 

выступает мировоззренческой основой всякой научной деятельности и объ-

единяет достижения разрозненных наук в единую «ткань» культуры [3]. 

Рожденная греками единой и нераздельной наукой, философия в Новое 

время, при дифференцированном состоянии отдельных наук, становилась 
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синтезатором результатов деятельности остальных наук, одним общим по-

знанием и проводником нравственной жизни. Первую попытку выделить 

круг задач философии от формирующихся конкретных наук, каждая из кото-

рых занята исследованием своей области явлений, предпринял Аристотель. В 

течение многих веков подход Аристотеля утвердил в сознании людей идею о 

философии как о «науке наук». В XIX-XX веках возник позитивизм, поста-

вивший под сомнение научность и познавательные возможности философии, 

а также содержание Священного Писании.  

Между философией и наукой постоянно идет процесс обмена идеями, 

что породило между ними пограничные области знания (философские вопро-

сы физики, математики, биологии, социологии. Многие научные проблемы 

сначала обсуждалась в философии, потом осваивались конкретными наука-

ми; например, идея относительности, несамостоятельности пространства и 

времени, которая в начале обсуждали философы Лейбниц, Мах, затем мате-

матики Лобачевский, Пуанкаре, позднее физик Эйнштейн). Еще никогда ра-

нее философия не была столь научно ориентирована, как сейчас. С развитием 

науки и ростом ее общественного влияния происходит вытеснение наукой 

всех других форм культуры – религии, философии, искусства и слияние с об-

разованием.  

Философия формирует самосознание науки, исследует проблемы сущ-

ности и особенностей научно-познавательной деятельности. Философские 

размышления над наукой способствуют лучшему пониманию ее возможно-

стей и перспектив, механизмов, движущих сил роста научного знания, харак-

тера его взаимоотношений с другими формами общественного сознания, об-

разом жизни, культурой. Особенно они необходимы в эпохи научных рево-

люций (XVI–XVII вв., конец XIX – начало XX вв., последняя треть XX в.). В 

эти периоды происходили изменение оснований науки, становление новой 

системы научных представлений и концепций. Философско-

методологические проблемы выступают необходимым условием критическо-

го переосмысления традиционных представлений о предмете и методах 

науки и предпосылкой разработки новых перспективных исследований. 

Анализируя историю развития научной мысли, А. Койре утверждает, 

что: 1) научная мысль никогда не была полностью отделена от философской 

мысли; 2) великие научные революции всегда определялись катастрофой или 

изменением философских концепций; 3) научная мысль развивалась в рамках 

определенных идей, фундаментальных философских принципов [4, С. 14–

15]. 

Таким образом, философия, предметом которой является всеобщее (по 

крайней мере, частью своего содержания) входит в состав научной сферы 

знания. В этом плане она – наука. Еѐ предметная специфика как вида научно-

го знания – предельная обобщенность информации с точки зрения основного 

вопроса мировоззрения. Непосредственной целью науки является описание, 

объяснение и предсказание процессов и явлений действительности в качестве 

предмета изучения, на основе открываемых ею законов.  
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Соотношение философского и частнонаучного знания заключается в 

следующем: с одной стороны, философия выступает теоретическим обобще-

нием эмпирического конкретнонаучного знания, интеграцией и синтезом 

дифференцированных научных знаний в единую научную картину мира. С 

другой – философия выступает методологией частных наук, вырабатывает 

подходы к рассмотрению эмпирических фактов, способом освоения мира на 

основе универсальных, наиболее общих закономерностей, методов, принци-

пов и связей основных подсистем бытия. В этом состоит диалектичность, 

взаимозависимость и взаимодействие абстрактной философии с конкретным 

знанием частных наук.  
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Как для России, так и для Украины проблема мониторинга в образова-

нии является относительно новой.  
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В Федеральной целевой программе развития образования на 2011–2015 

годы, которая является организационной основой государственной политики 

Российской Федерации в области образования, акцентируется внимание на 

необходимости развития системы оценки качества образования [11]. 

Подобная ситуация наблюдается и в Украине. Так, Национальная док-

трина развития образования одним из направлений модернизации управле-

ния образованием называет создание системы мониторинга эффективности 

принятия управленческих решений [10]. 

В Национальной стратегии развития образования в Украине на 2012-

2021 года ключевым направлением государственной политики называется 

обеспечение национального мониторинга системы образования. При этом 

предусматривается разработка Концепции национальной системы монито-

ринга и оценки качества образования, создание модели проведения монито-

ринговых исследований для разных уровней управления (внутришкольного, 

регионального, национального), участие в международных сопоставительных 

исследований качества образования (TIMSS, PISA, PIRLS и др.) и т. д. [7]. 

На наш взгляд, важным является анализ состояния мониторинговых 

исследований в обеих странах в контексте реализации вышеупомянутых 

нормативно-правовых документов, в которых идет речь о формировании и 

функционировании национальной системы мониторинга качества образова-

ния. 

Вопросы мониторинга и мониторинга качества образования отражены 

в работах ведущих российских и украинских ученых. 

В России проблемами мониторинга занимались В. Аванесов, 

И. Бестужев-Лада, И. Герасимов, В. Кальней, А. Майоров, Д. Матрос, 

А. Субетто, С. Шишов и др. В Украине мониторингу в образовательной сфе-

ре посвятили свои труды И. Булах, Г. Ельникова, Т. Лукина, Е. Локшина, 

В. Лунячек, А. Ляшенко, С. Подмазин, З. Рябова и др. 

В. Болотов и др. акцентируют внимание на том, что система оценки ка-

чества образования, предусматривающая системное проведение мониторин-

говых исследований, является одним из ключевых элементов системы обра-

зования и лежит в основе управления, основанного на знании ситуации [3]. 

И. Ликарчук и др. систему мониторинга качества образования в Украине 

называют важным фактором реформирования национальной образователь-

ной системы [1]. Анализ вышеуказанных работ свидетельствует о сходстве 

проблем по внедрению системы мониторинговых исследований в Российской 

Федерации и Украине и указывает на необходимость поиска путей по совер-

шенствованию системы мониторинга и оценки качества образования в обоих 

государствах. 

В Украине и Российской Федерации на сегодня в целом создана норма-

тивно-правовая база для проведения мониторинговых исследований. 

В Российской Федерации разработана Концепция общероссийской си-

стемы оценки качества образования, которая определяет объекты в системе 

http://fip.kpmo.ru/fip/info/13430.html
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качества образования, механизмы организации и проведения оценки качества 

образования, внешнюю и внутреннюю оценку качества образования [5]. 

Аналогичная работа проводится и в Украине. На сегодня уже создан 

проект Концепции создания и функционирования Национальной системы 

мониторинга качества образования (НСМКО), который предусматривает раз-

работку системы индикаторов качества образования, реализацию новых под-

ходов к взаимодействию граждан и общеобразовательных учреждений, ста-

новление эффективных способов управления образованием на разных уров-

нях [9]. 

В Украине изданы нормативно-правовые акты, обеспечивающие про-

ведение мониторинговых исследований на всех уровнях управления образо-

ванием. Постановлением Кабинета Министров Украины от 14.12.2011 

№ 1283 был утвержден Порядок проведения мониторинга качества образова-

ния, которым определен механизм организации та проведения мониторинга 

качества дошкольного, внешкольного, начального, базового и полного обще-

го среднего, профессионально-технического, базового и полного высшего 

образования, основные задания, методы и этапы мониторинга. В данном до-

кументе акцентируется внимание на том, что мониторинг проводится на всех 

уровнях управления образованием: локальном, региональном и общегосудар-

ственном [8]. 

Вышеприведенные нормативно-правовые акты свидетельствуют о зна-

чении мониторинга и оценки в образовательной политике обоих государств. 

Создание национальной системы мониторинга и оценки качества обра-

зования предусматривает не только формирование нормативно-правовой ба-

зы для проведения исследований, но и создание институций, обеспечиваю-

щих эффективное проведение мониторинговых процедур на всех уровнях 

управления образованием. 

С целью модернизации системы управления качеством образования и 

информирования общества об объективном состоянии образования в Россий-

ской Федерации создана общероссийская система оценки качества образова-

ния (ОСОКО), которая предусматривает независимые объективные формы 

оценки и контроля, а также – основание сети учреждений, занимающимися 

проблемами оценки качества образования. Такими учреждениями сегодня 

являются: 

− Федеральная служба по надзору в сфере образования и науки; 

− Федеральный институт развития образования; 

− Федеральный институт педагогических измерений; 

− Федеральный центр тестирования. 

Кроме того, в Российской академии образования деятельность в сфере 

оценки качества образования осуществляют две структуры: 

− Институт содержания и методов обучения (Центр оценки качества 

образования), обеспечивающий организацию проведения международных 

сопоставительных исследований (PIRLS, TIMSS, PISA, CIVIC, SITES) и 



                                                                                                                                                      2013 № 3  
 

12 
 

участвующий в научно-методическом сопровождении единого государствен-

ного экзамена; 

− Институт управления образованием, занимающийся исследованиями 

в области оценки результатов обучения школьников и качества деятельности 

образовательных учреждений. 

В рамках ОСОКО функционируют региональные научно-

исследовательские институты, службы по надзору и контролю в сфере обра-

зования и центры оценки качества образования [3]. 

В Украине образовательную политику в сфере оценивания качества об-

разовательной деятельности на национальном уровне осуществляют Украин-

ский центр оценивания качества образования, Государственная инспекция 

учебных заведений и Институт инновационных технологий и содержания об-

разования. Кроме того, в составе некоторых департаментов Министерства 

образования и науки Украины функционируют отделы или сектора монито-

ринговых исследований. 

Украинский центр оценивания качества образования, который был ос-

нован в Украине в 2006 году, выполняет те же функции, что и российский 

Институт содержания и методов обучения. Он осуществляет организацию 

внешнего оценивания учебных достижений выпускников общеобразователь-

ных учебных заведений и проведение международных исследований каче-

ства образования. 

С целью обеспечения качественного проведения вышеуказанной рабо-

ты в 9-ти регионах Украины созданы региональные центры качества образо-

вания (Киевский, Симферопольский, Донецкий, Харьковский, Днепропет-

ровский, Винницкий, Львовский, Ивано-Франковский, Одесский). 

Проведение мониторинга качества образования на региональном 

уровне стало причиной создания структурных подразделений в областных 

институтах последипломного педагогического образования, деятельность ко-

торых предусматривает обеспечение проведение в регионах национальных и 

региональных мониторинговых исследований в системе общего среднего и 

дошкольного образования. 

Важным источником получения информации о состоянии образования 

является участие страны в международных сопоставительных исследованиях. 

Начиная с 1988 года, Россия участвует практически во всех международных 

исследованиях качества общего образования, которые проводят Междуна-

родная Ассоциация по оценке образовательных достижений IEA 

(International Association for the Evaluation of Educational Achievements) и Ор-

ганизация экономического сотрудничества и развития OECD (Organization for 

Economic Co-operation and Development). 

Так, в Международном исследовании по оценке качества математиче-

ского и естественнонаучного образования TIMSS Российская Федерация 

принимала участие 6 раз (в 1995, 1999, 2003, 2007, 2008 и 2011 годах), Про-

грамме международной оценки обучающихся: «Мониторинг знаний и уме-

ний в новом тысячелетии (PISA)» – 4 раза (в 2000, 2003, 2006 и 2009 годах), 
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Международном проекте «Изучение качества чтения и понимания текста» 

(PIRLS) – 3 раза (в 2001, 2006 и 2011 годах), Сравнительной оценки гражда-

новедческой подготовки выпускников средней школы CIVIC – 2 раза (в 1999 

и 2000 годах), во Втором сравнительном исследовании применения инфор-

мационных и коммуникационных технологий в образовании (SITES) – в 1999 

году, во Втором исследовании по сравнительной оценке математической 

подготовки учащихся (IAEP II) – в 1991 году [3]. 

В отличие от Российской Федерации Украина только дважды принима-

ла участие в международном сравнительном исследовании качества есте-

ственнонаучного и математического образования TIMSS (Trends in 

Mathematics and Science Study) – в 2007 и 2011 годах. Причем, если в 2007 го-

ду в исследовании были задействованы учащиеся начальной и основной 

школы, то в 2011 году участниками стали ученики 8-х классов.  

Стоит отметить, что в других международных исследованиях (PISA, 

PIRLS и т. д.) Украина ни разу не участвовала. 

Другим важным источником получения информации о качестве ре-

зультатов обучения в общеобразовательных учебных заведениях наряду с 

международными сравнительными исследованиями в Российской Федерации 

является единый государственный экзамен (ЕГЭ), а в Украине – внешнее не-

зависимое оценивание (ВНО). Введение ЕГЭ и ВНО было обусловлено необ-

ходимостью внедрения системы внешней оценки, независимой от школы. 

Единый государственный экзамен, который на всей территории в Рос-

сийской Федерации проводится с 2009 года, на сегодня является основной 

формой государственной итоговой аттестации выпускников средних школ и 

наряду с этим служит вступительным экзаменом во все высшие учебные 

учреждения. 

В 2010 году участниками ЕГЭ, который проводился по 14 учебным 

предметам, стали 878 000 человек. При этом было проведено более 

3 000 000 экзаменов [3]. 

Вторым шагом по внедрению внешнего оценивания результатов обуче-

ния школьников в общеобразовательных учреждениях стало введение госу-

дарственной итоговой аттестации выпускников 9 классов общеобразователь-

ных учреждений в новой форме [3]. 

В Украине внешнее независимое оценивание было введено в полном 

объеме в 2008 году. На сегодня внешнее независимое оценивание является 

единственной внешней оценкой учебных достижений выпускников общеоб-

разовательных учебных заведений, которое проводится на национальном 

уровне. В период с 2008 по 2012 года участие во внешнем независимом оце-

нивании приняли 1 603 007 учащихся 11-х классов, которые выполнили 

5 625 692 стандартизованных тестов [1]. 

В отличие от ЕГЭ, проводящегося в Российской Федерации, внешнее 

независимое оценивания, по результатам которого выпускники общеобразо-

вательных учебных заведений получают сертификаты для поступления в ву-
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зы, не исключает проведение государственной итоговой аттестации за курс 

общеобразовательной школы. 

Развитие национальной системы мониторинга и оценки качества обра-

зования предусматривает проведение исследований на национальном и реги-

ональном уровнях. 

В Российской Федерации эти исследования направлены, прежде всего, 

на измерение уровня образовательных достижений учащихся и осуществля-

ются во время: 

− аккредитации образовательных учреждений; 

− государственной итоговой аттестации выпускников средней школы в 

форме единого государственного экзамена (ЕГЭ); 

− государственной итоговой аттестации выпускников основной школы 

в независимой форме; 

− промежуточной аттестации учащихся, проводимой на уровне класса 

или школы; 

− выборочных мониторинговых исследований федерального и регио-

нального уровней [3]. 

Если в России исследования качества образования направлены больше 

на изучение результативности учебно-воспитательного процесса, то в Укра-

ине национальные исследования более разнообразны и проводятся не только 

в сфере школьного, но и дошкольного образования. С целью получения ин-

формации о современном состоянии развития образования в Украине было 

реализовано серию национальных мониторинговых исследований: 

− состояния дошкольного образования (2008-2010 года); 

− взаимодействия органов управления образования, детских и моло-

дежных организаций Украины по вопросам социального становления моло-

дежи (2008 год); 

− эффективности введения учебного курса «Основы здоровья» в 8-м 

классе (2009 год); 

− отношения молодежи и других категорий населения к реформам об-

разования (2009 год); 

− состояния инклюзивного образования в Украине (2010-2012 года); 

− статуса и роли учителя в украинском обществе (2011-2012 года); 

− уровня двигательной активности как ведущей детерминанты форми-

рования здорового способа жизни детей и молодежи (2010-2012 года); 

− развития системы образования детей старшего дошкольного возраста 

в условиях реализации преемственности дошкольного и начального общего 

образования (2010-2012 года); 

− реализации Концепции профильного обучения в старшей школе 

(2011-2012 года); 

− состояния и развития профессионально-технического образования 

(2011-2014 года); 

− введения информационно-коммуникационных технологий в общеоб-

разовательных учебных достижениях (2012-2013 года); 
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− учебно-методического и материально-технического обеспечения 

предметов естественнонаучного и математического цикла (2012 год); 

− превентивного образования детей и ученической молодежи в учеб-

ных заведениях (2012 год). 

Кроме того, начиная с 2007 года, на национальном уровне ежегодно 

проводится мониторинг качества учебников, способствующий повышению 

качества учебной литературы и создания фонда учебников для общеобразо-

вательных учебных заведений. 

Однако, несмотря на большое количество национальных исследований, 

проводящихся в Украине, отсутствует их системный характер, что можно 

объяснить двумя причинами: отсутствием среди большинства ученых едино-

го мнения относительно сущности понятия качества образования и его 

структуры и отсутствием утвержденной на общегосударственном уровне 

национальной системы показателей качества образования. 

В обоих государствах мониторинговые исследования проводятся не 

только на национальном, но и на региональном уровне. В Российской Феде-

рации в большинстве регионов создаются региональные системы оценки ка-

чества образования, которые предусматривают не только организацию в ре-

гионах сравнительных исследований качества образования, проводимых на 

федеральном уровне, но и проведение своих мониторинговых исследований. 

При этом широко используется инструментарий международных исследова-

ний. 

Так, в 1999-2000 годах в Республике Татарстан проводилось исследо-

вание по изучению математической и естественнонаучной подготовки 

школьников 8-го класса с использованием инструментария исследования 

TIMSS-1999. В 2002 году в Смоленской области среди выпускников началь-

ной школы проходило исследование по оценке уровня подготовки по чтению 

выпускников начальной школы, обучавшихся по комплекту «Начальная 

школа XXI в.» под ред. Н.Ф. Виноградовой. При этом использовался инстру-

ментарий и результаты международного исследования PIRLS-2001, прове-

денного в Российской Федерации [3]. 

Региональные исследования в Украине также в большинстве своем 

ориентированы на изучения результативности обучения школьников в обще-

образовательных учреждениях. При этом большое внимание уделяется ре-

зультатам внешней оценке. В Донецкой и Луганской области одним из 

направлений исследований являются результаты внешнего независимого 

оценивания. Донецким областным институтом последипломного педагогиче-

ского образования в рамках выше приведенного исследования выявлялись 

факторы, которые влияли на результаты ВНО, в том числе, профиль обуче-

ния и кадровый состав учителей. Луганским областным институтом последи-

пломного педагогического образования с 2011 года проводится сравнитель-

ный анализ результатов региональных мониторинговых исследований каче-

ства образования учащихся 4-х, 9-х, 11-х классов и внешнего независимого 

оценивания [6]. 
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Однако региональные исследования в Украине не ограничиваются ана-

лизом результатов внешнего оценивания. Их планирование и организация 

осуществляется в регионах, исходя из образовательных потребностей. Так, в 

Николаевской области с целью изучения уровня удовлетворения культурных 

и социальных потребностей жителей региона в 2011 и 2012 годах проводи-

лись исследования использования русского языка в общеобразовательных 

учреждениях, а также – мониторинг этнического разнообразия среди учени-

ков области. 

В 2013 году региональными центрами качества образования проводи-

лось диагностическое онлайн-тестирование по украинскому языку, матема-

тике, истории Украины учащихся 10-х классов общеобразовательных учре-

ждений в Одесской, Кировоградской, Ровенской, Волынской, Тернополь-

ской, Житомирской, Черниговской, Львовской, Ивано-Франковской, Вин-

ницкой областях и в городе Киеве [1]. 

В Харьковской области с 2007 по 2010 год был осуществлен программ-

но-целевой проект «Мониторинг качества общего среднего образования», ре-

зультатом которого стало создание эффективной региональной системы мо-

ниторинга качества образования на всех уровнях (областном, районном (го-

родском), школьном), предусматривающей проведение исследований по та-

ким направлениям: условия функционирования и развития сферы образова-

ния; образовательные процессы; результаты образовательных процессов. 

В течение четырех лет было проведено 32 региональных исследования, 

которыми было охвачено 7 935 учителей, 164 368 учащихся 2 566 родителей 

(всего 174 869 участников). Следует отметить, что в Украине, в отличие от 

Российской Федерации, не используется в полной мере инструментарий 

международных мониторинговых исследований. Результаты участия страны 

в TIMSS достаточно не анализируются и не учитываются при проведении 

мониторинга качества образования на региональном уровне. Исключение со-

ставляет исследование, которое проводилось в марте 2011 года в Харьков-

ской области по изучению уровня подготовки учителей и учащихся 8-х клас-

сов к участию в международном сравнительном исследовании TIMSS-2011. 

В качестве инструментария использовался инструментарий TIMSS-2007. 

Выводы: 

1. В Украине и Российской Федерации в целом создана нормативно-

правовая база для проведения мониторинговых исследований качества обра-

зования. 

2. Ведущими направлениями оценки качества образования, проводи-

мой в Российской Федерации на федеральном и региональном уровне, явля-

ются участие в международных сравнительных исследованиях и проведении 

внешнего оценивания (ЕГЭ и государственной итоговой аттестации в новой 

форме). 

3. В Украине национальные и региональные мониторинговые иссле-

дования более разноплановые. Однако национальные исследования не имеют 

системного характера, предусматривают изучение только некоторых аспек-
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тов образования. При этом до сих пор не разработана национальная система 

показателей оценки качества образования. 

4. Исследования, проводимые в большинстве регионов Украины и 

Российской Федерации, большей частью касаются оцениванию качества ре-

зультативности учебно-воспитательного процесса: уровня учебных достиже-

ний учащихся по итогам тестирования, выполнения диагностических работ, 

внешнего оценивания. 

5. Как в Украине, так и в Российской Федерации при оценке качества 

образования недостаточно уделяется внимание условиям функционирования 

и развития образовательной сферы, образовательным процессам, не изучают-

ся факторы, влияющие на результативность образовательной деятельности. 
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В данной статье описан метод построения виртуальной лицевой пане-
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Одним из ключевых этапов разработки радиотехнической аппаратуры 

является проведение испытаний, позволяющих проверить работоспособность 

создаваемого изделия и определить его характеристики. Измерения обычно 

осуществляются с помощью цифровых измерительных приборов, которые за 

последние несколько лет претерпели очень большие позитивные изменения. 

Они обладают гораздо более удобным интерфейсом, дополнены множеством 

вспомогательных функций, имеют большую точность по сравнению со свои-

ми предшественниками. Все они имеют интерфейсы передачи данных, по ко-

торым осуществляется обмен информацией между измерительным прибором 

и ПК, и возможность как локального, так и дистанционного управления. 

Работа инженера при проведении испытаний радиотехнической аппа-

ратуры сводится к большому количеству рутинных операций, таких, как по-

строение графиков, занесение результатов измерений в таблицы, подготовка 

отчетности. Данная проблема решается путем объединения всего используе-

мого оборудования, такого как ПК, осциллографы, мультиметры, анализато-

ры спектра и исследуемые лабораторные макеты с помощью корректно раз-

работанных и реализованных каналов связи в системы сбора данных. Иначе 

говоря – путем комплексного использования имеющихся технологий [1, 2]. 

Один из вариантов таких создаваемых систем может быть основан на 

использовании реальных измерительных приборов вместе с созданием их 

виртуальных лицевых панелей. Виртуальная лицевая панель представляет 

собой создаваемый на экране компьютера набор органов управления и визуа-
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лизации реального измерительного оборудования и в большинстве случаев 

имеет интерфейс, в той или иной степени похожий на лицевую панель реали-

зуемого устройства. Виртуальные лицевые панели приборов уже широко во-

шли в практику проведения измерений, однако виртуальные лицевые панели 

исследуемых макетов создаваемой радиотехнической аппаратуры, по-

видимому, пока не использовались.     

В данной статье описан метод построения виртуальной лицевой панели 

на примере макета источника вторичного электропитания, с помощью кото-

рой можно дистанционно управлять макетом в процессе проведения его ис-

следований. Его практическая реализация осуществлена для источника вто-

ричного электропитания (ИВЭ), описанного в [3].  

Вид виртуальной лицевой панели макета источника вторичного элек-

тропитания, разработанного на кафедре ТРР МГТУ МИРЭА, очень близок к 

реальной передней панели, показанной на рис. 1. 

 

 
 

Рис 1. Передняя панель макета 

 

На передней панели имеется выключатель питания макета от сети 220 В, 

шесть кнопок управления переключателями, гнезда XT1 и XT2 для измерения 

входного тока Iвх, XT3 и XT4 для измерения входного напряжения Uвх, XT5 и 

XT6 для измерения выходного напряжения Uвых, XT7 и XT8 для измерения 

выходного тока Iвых, XT9 и XT10 для вывода импульсов динамического 

управления нагрузкой и несколько индикаторов. 

Было необходимо разработать программное обеспечение, позволяющее 

получить на экране монитора изображение передней панели реального маке-
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та, а так же обеспечить управление макетом при помощи кликов мыши на 

кнопках ее графического представления. 

Рассматриваемый макет ИВЭ имеет на борту модуль USB-USART на ба-

зе микросхемы FT232RL, позволяющий обращаться к контроллеру макета по 

стандартному протоколу RS-232. В контроллер также заложены алгоритмы 

взаимодействия компьютера и макета. Взаимодействие лабораторного макета 

с ПК осуществляется с помощью последовательного интерфейса USB 2.0. 

Лабораторный макет использует аппаратный мост USB-UART на базе микро-

схемы FT232RL. На стороне ПК устанавливается драйвер, создающий вирту-

альный COM-порт. Обмен данными со стороны лабораторного макета осу-

ществляется передачей посылки-сообщения: 

 

Каждый переключатель макета имеет регистр состояния переключателя 

(РСП) – ячейка памяти объемом 1 байт, сохраняющая текущее положение 

переключателя. 

Каждая кнопка макета имеет свой порядковый номер (адрес) и при 

нажатии на нее изменяется текущее состояние соответствующего РСП. 

Каждое изменение РСП сопровождается формированием сообщения с 

новым кодом РСП, который посылается на ПК. 

При нажатии на виртуальную кнопку ПК отправляет посылку-запрос с 

адресом кнопки: 

 

Таким образом, задача построения виртуальной лицевой панели сводит-

ся к созданию графического представления передней панели макета и напи-

санию обработчиков событий, отвечающих за тот или иной орган управле-

ния. Неотъемлемой частью программного обеспечения является периодиче-

ская проверка входящих сообщений с целью установления идентичных со-

стояний у виртуального и реального макетов. 

Графическое представление макета проектируется программными сред-

ствами компании Adobe, такими как Photoshop и Illustrator. Каждый орган 

управления на этом этапе представляет собой отдельный графический файл 

или (в случае индикации) набор графических файлов. Пример такого набора 

можно увидеть на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Пример набора графических файлов 

 

Разработка программных кодов проводилась в среде программирования 

Embarcadero RAD Studio Visual C++ Builder.  
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Каждое изображение органа управления и индикации помещается в 

компонент TImage и устанавливается в соответствующую область экрана.  

Каждому TImage в событии OnClick прописываются следующий алго-

ритм: 

 
 

Так как платформа Windows позволяет работать с COM-портом как с 

обычным файлом, для обмена данными используются стандартные команды, 

предоставляемые WinApi и имеющие следующую структуру: 

 

Для записи: 
BOOL WriteFile( 

  HANDLE hFile,                        // дескриптор файла 

  LPCVOID lpBuffer,                   // буфер данных 

  DWORD nNumberOfBytesToWrite,      // число байтов для записи 

  LPDWORD lpNumberOfBytesWritten,   // число записанных байтов 

  LPOVERLAPPED lpOverlapped // асинхронный буфер 

); 

Для чтения: 
BOOL ReadFile( 

  HANDLE hFile,                   // дескриптор файла 

  LPVOID lpBuffer,             // буфер данных 

  DWORD nNumberOfBytesToRead,    // число байтов для чтения 

  LPDWORD lpNumberOfBytesRead,   // число прочитанных байтов 

  LPOVERLAPPED lpOverlapped  // асинхронный буфер 

); 

Применение предложенного метода позволяет при минимальных затра-

тах времени создавать виртуальные лицевые панели любой сложности и 

конфигурации. Конечный продукт такого метода не требует дополнительно-

го обучения при использовании, что благотворно сказывается на переходе от 

реального макета к виртуальному, который в свою очередь предоставляет 
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пользователю более широкий спектр инструментов для проведения и прото-

колирования измерений. 

Этот подход может быть успешно использован для создания различных 

автоматизированных учебных макетов в вузах. 
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Астрономии свойственно то, что в процессе научного исследования не-

возможно провести эксперимент так, как это могут делать физики или хими-

ки в классическом его понимании, то есть в лаборатории. Правда, это не 

означает, что эксперимент в астрономии принципиально невозможен. 

Вспомним, космические аппараты выполняют исследования, например, на 

поверхности Марса: анализируют состав атмосферы, берут пробы грунта и 

определяют его химический состав. Как классифицировать такие исследова-

ния? Очевидно, как экспериментальные. А как понимать регистрацию 

нейтрино, которую осуществляют нейтринные обсерватории? Очевидно, 
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также как эксперимент. Поэтому, когда говорим об эксперименте, все зави-

сит от того, что считаем лабораторией и какие методы исследования можем 

использовать. Очень часто в астрономии есть только один метод – наблюде-

ние. Такая же ситуация характерна и для процесса обучения астрономии. Мы 

не можем выполнить в классе опыты (эксперименты) с веществом Солнца 

или какой-то звезды, например, нашей галактики. Мы можем лишь наблю-

дать (в реальном учебном процессе и эта задача достаточно сложна [1]) от-

дельные небесные объекты или демонстрировать модели, например, теллу-

рий. 

Сформировать предметные компетенции без выполнения практических 

работ, то есть применения и получения знания в процессе учебной деятель-

ности, очень сложно, если вообще возможно. Несмотря на проблемную 

ситуацию, учебные практические работы по астрономии можно разрабаты-

вать, а следовательно, и выполнять, если обратиться к возможностям совре-

менных ИКТ. 

Глобальная информационная среда, возникшая благодаря широкому 

распространению компьютерной техники и технологий, предоставляет новые 

возможности не только для обработки и передачи информации в сфере обще-

ственного производства, но и для ее использования в сфере образования. По-

этому элементы мультимедиа, интерактива, моделинга несомненно будут все 

больше и больше проникать в учебный процесс [2]. 

Проектирование и конструирование урока астрономии с применением 

ИКТ предполагает целенаправленное сочетание педагогических ситуаций, 

созданных с учетом содержания обучения, технического оснащения помеще-

ния класса и доступного программного обеспечения. Все это требует от учи-

теля и учащихся организации информационной среды обучения.  

На каждом уроке такую среду учитель использует с учетом как общих, 

так и индивидуальных особенностей учащихся, учитывая условия учебного 

заведения, в котором будет происходить процесс обучения. Одна из важных 

составляющих такого урока – практическая работа учащихся. Широкие воз-

можности для ее организации и выполнения в процессе обучения астрономии 

предоставляют астрономические базы данных, а также сайты, на которых 

размещена информация астрономического содержания. 

Действующие ныне в общеобразовательных учебных заведениях Укра-

ины учебные программы курса астрономии предусматривают выполнение 

вполне определенного количества практических работ. Но это не означает, 

что учитель должен ограничивать себя в их применении. Исходя из целей и 

задач отдельно взятого урока, он, например, может воспользоваться таким 

методическим приемом, как выполнение локальных практических работ. Ес-

ли раньше подготовить и выполнить такие работы было трудно, поскольку не 

хватало дидактического материала, не было наглядности, технических 

средств, то сегодня в арсенале учителя есть Интернет, как источник дидакти-

ческого материала и наглядности, а также мультимедийные средства обуче-

ния (проекторы, интерактивные доски) и мониторы компьютеров. 
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Как пример локальной практической работы, рассмотрим использова-

ние информации из баз данных цифровых астрономических каталогов. Эту 

работу можно выполнять на одном из уроков темы «Основы практической 

астрономии». Практическая работа позволяет продемонстрировать поиск 

объекта в астрономическом каталоге. 

Для выполнения работы воспользуемся цифровым каталогом NGC/IC 

[режим доступа: http://www.ngcicproject.org]. Откроем стартовую страницу 

(на рис. 1 показана слева) и выберем ссылку NGC/IC Images and Data (указа-

на стрелкой 1), кликаем по ней – открывается окно, показанное на рис. 1 

справа. В этом окне выбираем ссылку, обозначенную стрелкой 2. Далее пере-

ходим к окну, показанному на рис. 2 справа, и находим изображение (стрелка 

1), обозначенное NGC 224. Нажимаем на кнопку с пометкой NGC 224 – от-

крывается окно, частично показанное на рис. 2 слева (стрелка 2). 

 

 
Рис. 1. Стартовая страница цифрового каталога NGC/IC и перечень объектов,  

информацию о которых он содержит 

 

 
Рис. 2. Окно изображений объектов каталога NGC/IC и окно (вклейка) с информацией  

об объекте NGC 224 

 

Выполнив эти простые операции, мы нашли в каталоге NGC/IC объект 

под номером 224 –известную многим галактику в созвездии Андромеды, ее 

изображение и ряд параметров. 
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Далее рассмотрим пример более сложной практической работы с ис-

пользованием цифровых источников астрономической информации. Речь 

идет об определении чисел Вольфа по снимкам Солнца. Напомним, что чис-

лами Вольфа оценивают активность Солнца. Число Вольфа определяют по 

формуле W = 10g + f (1), где f –число всех пятен, g – число групп пятен (при 

этом как группу также считают каждое отдельное пятно или пору). 

Для выполнения этой работы нам нужны снимки Солнца, сделанные в 

определенном промежутке времени. Такие изображения есть на сайте косми-

ческой солнечной и гелиосферный обсерватории «SOHO». Режим доступа: 

http://sohodata.nascom.nasa.gov/cgi-bin/data_query. Стартовое окно страницы 

data/archive показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Стартовое окно страницы data/archive сайта «SOHO» 

 

На этой странице необходимо выполнить определенные настройки. В 

окне Image Type установите раздел MDI Continuum (стрелка 1), опцию 

Display – в положение Images (стрелка 2), в опции Resolution (стрелка 3) 

установите значение 1024, а в окне Start and End Dates (стрелка 4) укажите 

год, месяц и дату начала и конца поиска изображений Солнца (мы установи-

ли период с 01 по 30 января 2011). После этого нажимаем на кнопку Search, – 

на мониторе компьютера появляются изображения Солнца, сделанные обсер-

ваторией «SOHO» ежедневно в указанный вами период. Остается только со-

хранить эти изображения в компьютере для последующей работы по опреде-

лению числа Вольфа. 

Практика показывает, что для такой работы лучше заранее подобрать 

изображение Солнца, хотя этот первый еë этап целесообразно выполнить 

вместе с учениками в классе, а отбор снимков поручить выполнить самостоя-

тельно, например, дома. За счет этого появляется возможность разным уче-

никам взять изображения разных периодов календарного года, а значит, 

определить число Вольфа на относительно большом промежутке времени 

(это хорошо, потому что при этом можно будет увидеть изменения солнеч-

ной активности). Другой вариант – предложить нескольким ученикам взять 

изображения за какой-то один период времени, что позволит сравнить ре-

зультаты определения числа Вольфа. 
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Информационно-коммуникационные технологии и всемирная сеть Ин-

тернет открывает широкий доступ к астрономической информации всем, кто 

в ней заинтересован. Это позволяет учителю планировать, разрабатывать и 

использовать практические работы для обучения астрономии, исходя из це-

лей и задач вполне определенного учебного процесса. Вместе с тем можно 

согласиться с мнением [3], что объем астрономической информации, уже 

сейчас очень большой, будет расти и дальше, а поэтому нужны специальные 

навыки как в поиске необходимого материала, так и в его применении для 

нужд астрономического образования. 
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Авторами предлагается один из способов решения этой проблемы в 

процессе обучения студентов инженерных направлений на примере препода-
вания общепрофессиональной дисциплины «Теоретические основы электро-
техники». 

Ключевые слова и фразы: видеофильм, видеоурок, обучение, электро-
техника. 

 

Современные государственные образовательные стандарты в вузе 

предусматривают существенное уменьшение числа аудиторных часов на 

изучение и освоение учебной дисциплины. Очевидно, что детально изложить 

весь объем учебного материала в отведенное расписанием время невозмож-

но.  

В дисциплине «Теоретические основы электротехники» есть такие те-

мы, вопросы и понятия, которые являются базовыми при изучении электро-

техники. Они требуют много времени при изложении их на лекции и хоро-
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ших знаний физики и математики у обучаемых. Примерами могут служить 

закон электромагнитной индукции и связанные с ним различные явления в 

электрических цепях, методы анализа электрических цепей переменного тока 

с применением комплексных чисел, метод эквивалентного генератора, осно-

вы теории четырехполюсников и др.  

Если предложить студентам изложение наиболее объемных вопросов в 

форме видеолекции на экране компьютера дома вместо изложения в аудито-

рии на лекции, то можно уменьшить объем материала, излагаемого в аудито-

рии. 

Например, изложение закона электромагнитной индукции осуществи-

лось в виде трех видеоуроков формата mp4 с длительностью каждого 15–20 

минут и весом 70 Мб, изложение метода эквивалентного генератора пред-

ставляет собой один видеоурок длительностью 10 минут и весом 39 Мб.   

Ниже на рис. 1–3 приведены некоторые кадры из видеоурока, посвя-

щенного методу эквивалентного генератора. 

 

 
Рис. 1. Титульный лист видеоурока 

 

Опираясь на знания, полученные из видеоуроков, на лекциях можно 

говорить об особенностях расчета различных электрических цепей. Как вид-

но из вышеприведенных кадров, изложение материала сопровождается тек-

стом и рисунками. При этом голос преподавателя звучит синхронно с пока-

зом кадров, что достаточно доступно имитирует лекцию в аудитории. В тек-

сте и рисунках применяется анимация, что облегчает усвоение материала.  

Основными требованиями к таким обучающим видеофильмам являют-

ся глубина и доступность излагаемого материала, четкость отображения ри-

сунков и текста на видеокадрах, хорошая дикция преподавателя, применение 

анимации, с помощью которой подчеркиваются отдельные моменты изложе-

ния, рисунки, формулы. 
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Рис. 2. Введение 

 
 

Рис. 3. Пример расчета цепи методом эквивалентного генератора 

 

Отдельный видеоурок не должен быть слишком длительным и зани-

мать на диске много места. Он может быть опубликован в Интернете, разме-

щен на диске или на съемном носителе информации. 
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Воспроизведение видеоурока осуществляется видеопроигрывателем, 

для которого требуются программы K-Lite Codek. Авторы имеют опыт при-

менения современных информационных технологий в процессе обучения 

студентов вуза электротехнике [1–5]. В настоящее время разработаны и при-

меняются в образовательном процессе 10 учебных видеофильмов по различ-

ным разделам электротехники. Создание профессиональных мультимедий-

ных обучающих видеоматериалов требует знаний компьютерных техноло-

гий, связанных с текстовыми и графическими редакторами, с программой для 

создания презентаций Power Point, с видеоредактором Camtasia Studio и др. 

 
Литература 

1. Панфилов, С. А. Об информационных технологиях в образовании / С. А. Панфи-

лов, Н. Р. Некрасова, О. А. Захаржевский и др. // Стратегия качества в промышленности и 

образовании : Материалы IV Междунар. конф. – Варна, Болгария, Технический универси-

тет, 30 мая–6 июня 2008. – С. 683–686. 

2. Панфилов, С. А. Элементы инноваций в обучении электротехнике / / С. А. Пан-

филов, Н. Р. Некрасова, О. А. Захаржевский и др. // Инновации в системе непрерывного 

профессионального образования : материалы X Международной научно-методической 

конференции  преподавателей вузов, ученых и специалистов. – Н. Новгород, Волжский 

государственный инженерно-педагогический университет, 9 апреля 2009. – С. 161–164. 

3. Панфилов, С. А. Опыт и проблемы применения дистанционного обучения элек-

тротехническим дисциплинам / С. А. Панфилов, Н. Р. Некрасова, О. А. Захаржевский, 

О. Ю. Коваленко // Электронная культура. Информационные технологии будущего и со-

временное электронное обучение : Материалы международной научной конференции / 

Астрахань, Астраханский госуниверситет, 6–8 октября 2009. – С. 165–168. 

4. Некрасова, Н. Р. Использование видеоуроков в обучении электротехнике / 

Н. Р. Некрасова // Проблемы и перспективы развития отечественной светотехники, элек-

тротехники и энергетики : Сб. науч. тр. VIII Междунар. науч.-техн. конф., Саранск, 25–26 

ноября 2010. / Мордовский государственный университет, Саранск, 2010. – С. 227–229. 

5. Некрасова, Н. Р. Электротехника. Электрические машины: электронное учебное 

пособие (видеокурс) / С. А. Панфилов, Н. Р. Некрасова, О. А. Захаржевский и др. // Мор-

дов. гос. ун-т, Саранск, 2010. – 2,2 ГБ. – Регистрационное свидетельство №14909 от 16 ян-

варя 2009 г., номер государственной регистрации 0321002066. 

 

 

 

УДК 377.031 

 

ПРОБЛЕМНЫЙ ОПЫТ И ПРОБЛЕМНОЕ ВВЕДЕНИЕ  

ЛЕКЦИОННОГО ДЕМОНСТРАЦИОННОГО ЭКСПЕРИМЕНТА 

 

А. В. Умаров, М. Курбанов, Д. А. Бегматова, Ш. М. Садыкова 

 

Национальный Университет Узбекистана, Ташкент  

 
Предлагается ряд методов, позволяющих повысить эффективность их использо-

вания в деле достижения глубокого и устойчивого усвоения учебной информации в про-
цессе лекционного преподавания.  
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Принцип наглядности в преподавании физики заключается не только в 

создании учебных демонстрационных вариантов физического эксперимента, 

она в высокой степени связана также с вопросами разработки эффективных 

методов введения эксперимента в лекционное обучение с учетом характера 

экспериментальной деятельности студентов и закономерностей формирова-

ния и закрепления у них физический понятий, умений и навыков. 

В задаче совершенствования лекционного преподавания физики особое 

место отводится проблемному методу преподавания. В реализации этих це-

лей могут быть использована универсальная педагогика – психологические 

свойства лекционного демонстрационного эксперимента, который позволяет 

реализовать принцип связи теории с опытом, повышает доказательность тео-

рии, воздействуя на эмоцию студентов, повышает активность их мышления, 

интерес к дисциплине, расширяет объем, увеличивает плотность передачи 

информации, в ряде случаев вносит в лекционное преподавание качественно 

новую научную информацию. Высокая эффективность демонстрационного 

эксперимента заключена в том, что пропускная способность зрительных ана-

лизаторов более чем в сто раз превышает пропускную способность слуховых 

анализаторов, свыше 90 % информации об окружающем мире человек при-

обретает посредством зрения. Объем знаний, усваиваемых с помощью 

зрительного органа, в три раза превышает объем знаний, усваиваемих только 

с помощью слухового органа. 

Основываясь на указанных качествах физического демонстрационного 

эксперимента, можно предложить ряд методов, позволяющих повысить эф-

фективность их использования в деле достижения глубокого и устойчивого 

усвоения учебной информации в процессе лекционного преподавания.  

Диапазон и характер решаемых дидактических задач зависит от экспе-

риментально-теоретической информативности учебного эксперимента [1]. По 

характеру научной информативности демонстрационный эксперимент может 

быть разделен на два вида: 

1. Проблемный демонстрационный эксперимент, результаты которого: 

а) в данный момент не могут быть объяснены на базе известных законов и 

теорий физики; б) не могут быть поняты студентами из-за недостаточности 

имеющихся у них знаний в данный момент; непонятны из-за необходимости 

привлечения знаний из многих разделов курса; опыт содержит неожиданную 

ситуацию, вступает в кажущиеся противоречия с известными положениями. 

2. Демонстрационный эксперимент, результаты которого могут быть 

объяснены на базе материала данной лекции с привлечением знаний из прой-

денных разделов курса. В этих случаях проблемы физики как науки отсут-

ствуют, но лектор в целях создания интеллектуального напряжения в ум-

ственной деятельности студентов может создать ряд проблемных ситуаций, 

которые имеют методический характер. 
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Опишем несколько физических демонстрационных опытов, относя-

щихся к первому и второму виду проблемности. 

Опыт по демонстрации высокотемпературной сверхпроводимости. 

Открытие данного явления в 1987 году впервые сделало возможным демон-

страцию явления сверхпроводимости в учебных аудиториях. Охлажденный 

до температуры кипящего при атмосферном давлении жидкого азота 

(77,32
0
К) кусок керамики на глазах у студенческой аудитории повисает в 

воздухе над полюсом постоянного магнита. Неожиданность явления заклю-

чена в том, что магнитно нейтральное и электрически непроводящее (изоля-

тор) в обычных условиях тело приобрел бесконечно высокую электропро-

водность. Студентам ясно, что подъемная сила, действующая на кусок кера-

мики, обусловлена магнитным взаимодействием индукционного тока в 

сверхпроводнике с полем постоянного магнита. Тело удерживается в воздухе 

до тех пор, пока его температуре в результате разогрева в воздухе не подни-

мается выше температуры жидкого азота. Поиски путей объяснения появле-

ния проводимости на базе знаний студентов по курсу общей физики (класси-

ческой теории проводимости) абсолютно безуспешны, так как они не воору-

жены квантовой теорией проводимости. В данном случае эксперимент де-

монстрирует перед студентами реально существующую проблему науки, ко-

торую следует разрешить. Неожиданная ситуация, заключающаяся в суще-

ственном противоречии наблюдаемого явления с известными для студентов 

закономерностями, служит эффективным концентратором интеллектуально-

го потенциала аудитории перед рассмотрением теории данного явления. 

Опыты по изменению поверхностного натяжения ртутных капель. 

Демонстрационные опыты по изменению сил поверхностного натяжения 

ртутных капель в проекции на большой экран весьма красивы и эффектны. 

Один из вариантов этих опытов осуществляют следующим образом: 

1) «Живые» капли ртути. В горизонтальную кювету из зеркального 

стекла сначала наливают раствор азотной кислоты и на дно кюветы пускают 

несколько капель ртути. После этого на дно кюветы кладут в разных местах 

несколько кристаллов двухромокислого калия.. Эти кристаллы, растворяясь 

постепенно, окрашивают окружающую их непосредственно жидкость в 

оранжевый цвет. Когда эта оранжевая окраска доходит до какой-нибудь кап-

ли ртути, то капля приходит в быстрое движение. Механизм появления от-

личного от нуля импульса у центра масс капли ртути студентам в начала не 

ясен. Наблюдаемое движение находится в явном противоречие с известным 

им законом сохранения импульса. Поиск объяснения явления направит сту-

дентов на анализ динамики молекулярных взаимодействий на поверхности 

капель ртути, энергетических превращений и т. д. 

2) «Ртутное сердце» Другой вариант демонстрации изменения сил по-

верхностного натяжения жидкости осуществляется с помощью электриче-

ских сил. В горизонтальную стеклянную кювету с раствором серной кислоты 

помещают каплю ртути размером 15–20 мм. В результате появления кон-

тактной разности потенциалов ртуть заряжается, вследствие чего его поверх-
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ностное натяжение уменьшается, и капля слегка сплющивается под действие 

силы тяжести. При касании края капли железной проволокой ртуть, железо и 

раствор серной кислоты образуют гальваническую цепь, в которой течет ток, 

разряжающий каплю, что приводит к увеличению силы поверхностного 

натяжения капли, капля несколько стягивается к центру, отрывается от про-

волоки и заряжается вновь. Далее процесс повторяется, что дает зримую 

пульсацию капли, сопровождающуюся образованием стоячих волн на по-

верхности раствора. Эти известные опыты содержат весьма высокий эмоцио-

нальный заряд и очень эффективны в деле создания проблемных ситуаций на 

лекциях. Взаимные превращения различных энергий и внешнее проявление 

их в виде автоколебаний капли ртути дают лектору богатые возможности для 

синтеза академической информации. 

Универсальные особенности эксперимента, в зависимости от целей его 

показа позволяют реализовать разнообразные задачи. Эксперимент вводит 

слушателей в круг изучаемого предмета, вносит новое содержание; в силу 

своих высоких психолого-педагогических свойств усиливает запоминаемость 

вводимой академической информации; позволяет вызвать устойчивую и по-

лезную ассоциацию с созданным теоретическим образом явления, актуализи-

ровать переданную ранее информацию; может быть использован для кон-

троля степени усвоения, систематизации изложенного материала; в опреде-

ленных условиях может быть использован для самоконтроля. 
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Опыты Резерфорда, проведенные в 1906 г. по рассеянию быстрых за-

ряженных частиц при прохождении через тонкие слои вещества, позволили 

исследовать внутреннюю структуру атомов. В этих опытах для зондирования 

атомов использовались частицы – полностью ионизированные атомы гелия, 

возникающие при радиоактивном распаде радия и других элементов. Этими 

частицами Резерфорд бомбардировал атомы тяжелых металлов (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема опыта Резерфорда по рассеянию α-частиц. 

K – свинцовый контейнер с радиоактивным веществом, Э – экран, покрытый сернистым 

 цинком, Ф – золотая фольга, M – микроскоп 

 

От радиоактивного источника, заключенного в свинцовый контейнер, 

α-частицы направлялись на тонкую металлическую фольгу. Рассеянные ча-

стицы попадали на экран, покрытый слоем кристаллов сульфида цинка, спо-

собных светиться под ударами быстрых заряженных частиц. Сцинтилляции 

(вспышки) на экране наблюдались глазом с помощью микроскопа. Наблюде-

ния рассеянных α-частиц в опыте Резерфорда можно было проводить под 

различными углами φ к первоначальному направлению пучка. 

Было обнаружено, что большинство α-частиц проходит через тонкий 

слой металла, практически не испытывая отклонения. Однако небольшая 

часть частиц отклоняется на значительные углы, превышающие 90°. Очень 

редкие α-частицы (приблизительно 1 на 10000) испытывали отклонение на 

углы, близкие к 180°. 

Эти результаты находились в резком противоречии с моделью атома 

Томсона (капельная модель), согласно которой положительный заряд рас-

пределен по всему объему атома. При таком распределении положительный 

заряд не может создать сильное электрическое поле, способное отбросить α-

частицы назад.  

Электрическое поле однородного заряженного шара максимально на 

его поверхности и убывает до нуля по мере приближения к центру шара. Ес-

ли бы радиус шара, в котором сосредоточен весь положительный заряд ато-

ма, уменьшился в n раз, то максимальная сила отталкивания, действующая на 

α-частицу по закону Кулона, возросла бы пропорционально квадрату n. Сле-

довательно, при достаточно большом значении n, α-частицы могли бы испы-

тать рассеяние на большие углы вплоть до 180°. Эти соображения привели 

Резерфорда к выводу, что атом почти пустой, и весь его положительный за-

ряд сосредоточен в малом объеме. Эту часть атома Резерфорд назвал «атом-
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ным ядром». Так возникла ядерная модель атома. На рис. 2 приведена иллю-

страция рассеяния α-частицы в моделе атома Томсона (а) и в моделе атома 

Резерфорда (б). 

 

 
 

Рис. 2. Рассеяние α-частицы в атоме Томсона (a) и в атоме Резерфорда (b) 

 

Предложенную модель можно описать следующим образом: в центре 

атома находится плотное положительно заряженное ядро, диаметр которого 

не превышает 10
-14

–10
-15

 м. Это ядро занимает только 1/10–1/12 часть полно-

го объема атома, но содержит весь положительный заряд и не менее 99,95 % 

его массы. Веществу, составляющему ядро атома, следовало приписать ко-

лоссальную плотность ρ ≈ 10
15

  г/см
3
.  

Заряд ядра должен быть равен суммарному заряду всех электронов, 

входящих в состав атома. Впоследствии удалось установить, что если заряд 

электрона принять за единицу, то заряд ядра в точности равен номеру данно-

го элемента в таблице Д. И. Менделеева. Атом в целом нейтрален. Вокруг 

ядра, подобно планетам, под действием кулоновских сил, действующих со 

стороны ядра, вращаются электроны (рис. 3). 

Резерфордовская (ядерная) модель атома, вытеснив томсоновскую мо-

дель, явилась важным этапом на пути создания квантовой механики. Деталь-

ные эксперименты, выполненные Гейгером и Марсденом в 1913 году, не 

оставили и тени сомнения в том, что картина атома с малым массивным яд-

ром в центре электронной структуры значительно больших размеров верна 

не только качественно, но и количественно. Некоторые детали, перенесенные 

из томсоновской модели, такие, как существование в ядре электронов, позд-

нее также были отброшены. 

 

 
Рис. 3. Модель атома по Резерфорду 

 

Для изучения данного явления нами был разработан и сконструирован 

механический прибор, имитирующий опыт Резерфорда по рассеиванию α- 

частиц.  
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Рис. 4. Прибор для имитации опыта Резерфорда. 1 – подложка; 2 – защитный кожух;  

3 – решѐтка; 4 – стартовая площадка;  5 – трубка с воронкой;  

6 – пылесос с обратной подачей 

 

Прибор состоит из пластиковой подложки 1, в которой находится ко-

жух 2, изготовленный из прозрачного органического стекла. В кожух поме-

щается металлическая решѐтка 3, в узлах которой находятся металлические 

шурупы, имитирующие ядра атомов. Стартовая площадка для силиконовых 

шариков состоит из штатива и закрепленной на нем металлической подложки 

4, с которой подаются «альфа-частицы». Для удобства подачи на подложке 

укреплена трубка с воронкой 5.  

Направленное движение шариков создается потоком воздуха, получае-

мым от пылесоса с обратной подачей.  

Порядок постановки демонстрации. В трубку засыпаем силиконовые 

шарики. Затем пылесос соединяем с трубкой и подаем направленный поток 

воздуха, тем самым сообщаем шарикам импульс, направленный перпендику-

лярно «кристаллической решетке». Частицы, получив импульс за счет потока 

воздуха, до решетки летят направленным пучком. Большая часть  шариков  

проходит через решетку, образуя за решеткой поток с небольшим углом от-

клонения от оси потока. Однако некоторое количество частиц отклоняется от 

оси потока на значительные углы, превышающие 90°. Очень редкие «α-

частицы» , испытывают отклонение на углы, близкие к 180°.  

Количество отразившихся и прошедших сквозь решетку частиц  можно 

наблюдать на дне подложки, разделенной на сегменты, в которой находится 

кожух. 

Данный прибор позволяет наглядно наблюдать и демонстрировать 

опыт Резерфорда в школе на лабораторном занятии.  
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Основными преимуществами прибора является его легкое содержание 

в кабинете физики, а в разобранном виде его легко  транспортировать, при-

бор прост в обращении и его изготовление при наличии сопутствующих ма-

териалов не вызывает трудностей. 
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Цель имитационного моделирования состоит в воспроизведении пове-

дения исследуемой системы на основе результатов анализа наиболее суще-

ственных взаимосвязей между ее элементами или другими словами – разра-

ботке симулятора (англ. simulation modeling) исследуемой предметной обла-

сти для проведения различных экспериментов [1]. 

Целью изучения студентов-бакалавров (направление «Педагогические 

образование» совмещенный профиль) дисциплины «Имитационное модели-

рование в системах компьютерной математики» является ознакомление сту-

дентов с новейшими достижениями в теории и практике имитационного мо-

делирования; с методами построения компьютерных моделей различных си-

стем, планирования машинных экспериментов и анализа полученных резуль-

татов. 

В результате изучения дисциплины студент должен знать сферы эф-

фективного применения имитационных моделей; основные этапы моделиро-

вания и задачи, решаемые на каждом из этих этапов; методы планирования, 

реализации и анализа результатов модельных экспериментов; возможности 

современных средств разработки имитационных моделей. 
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Выбор подходящих инструментальных средств является весьма важной 

задачей организации лабораторного практикума по имитационному модели-

рованию. Теоретически для создания имитационных моделей можно исполь-

зовать самые разнообразные программные средства от универсальных язы-

ков программирования и табличного процессора Excel до специализирован-

ных систем имитационного моделирования (AnyLogic, Arena, GPSS World, 

MatLAb, Scilab). От выбора конкретного инструментального средства зави-

сит и сложность освоения интерфейса и особенностей языка программного 

комплекса и сложность задач, которые с его помощью можно решить с при-

емлемыми затратами учебного времени, кроме того следует принимать во 

внимание популярность выбранного инструментального средства среди про-

фессиональных разработчиков имитационных моделей. 

Учитывая небольшой объем учебных занятий, отводимых в нашем вузе 

на изучение дисциплины по выбору «Имитационное моделирование в систе-

мах компьютерной математики», средства имитационного моделирования, 

используемые в учебном процессе, должны быть просты в использовании, и 

скорость разработки имитационной модели должна быть высокой. Использо-

вание универсальных языков программирования при изучении рассматрива-

емой дисциплины представляется нецелесообразным. Особое место среди 

средств моделирования занимают универсальные математические компью-

терные системы, например, MatLab, Mathematica, Maple, Derive и MathCad и 

системы класса свободного программного обеспечения Scilab, Maxima, 

предоставляющие разработчику мощные и разнообразные средства создания 

имитационных моделей систем самой разной природы. 

В этих системах наряду с мощнейшими встроенными функциями ма-

тематического анализа различных объектов и визуализации результатов та-

кого анализа имеются развитые специализированные средства моделирова-

ния динамических систем. В системе Scilab для моделирования динамиче-

ских систем используется инструмент визуального моделирования Scicos. 

Система Scicos явилась важным шагом к наглядному блочному моде-

лированию. Библиотека компонентов Scicos состоит из наборов специализи-

рованных блоков, относящихся к разным предметным областям. К несо-

мненным достоинствам приложения Scicos  пакета Scilab является возмож-

ность свободного и бесплатного использования в отличие от коммерческого 

аналога Simulink плюс MatLab, отличительная особенность которого –  

Таким образом, в настоящее время можно считать, что для решения за-

дач в области автоматического регулирования и управления, а также при мо-

делировании различных физических, экономических и прочих явлений и си-

стем можно использовать приложение Scicos пакета Scilab.  

Исторически сложилось так, что первые работы по компьютерному 

моделированию были связаны с физикой, где с помощью моделирования ре-

шался целый ряд задач гидравлики, фильтрации, теплопереноса и теплооб-

мена, механики твердого тела и т. д. Моделирование представляло собой ре-

шение сложных нелинейных задач математической физики с помощью ите-
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рационных схем, и было моделированием математическим. Успехи матема-

тического моделирования в физике способствовали распространению его на 

задачи химии, электроэнергетики, биологии и некоторых других дисциплин, 

причем схемы моделирования не слишком отличались друг от друга. Слож-

ность решаемых с помощью моделирования задач всегда ограничивалась 

лишь мощностью имеющихся компьютеров. Покажем возможность органи-

зации имитационного моделирования в пакете Scicos на примере исследова-

ния наложений электрических сигналов с близкими частотами, поведение ко-

торых на осциллографе отражается в виде фигур Лиссажу [2]. 

Вид фигур зависит от соотношения между периодами (частотами), фа-

зами и амплитудами обоих колебаний. В простейшем случае равенства обоих 

периодов фигуры представляют собой эллипсы, которые при разности фаз 0 

или π вырождаются в отрезки прямых, а при разности фаз π/2 и равенстве 

амплитуд превращаются в окружность. Если периоды обоих колебаний не-

точно совпадают, то разность фаз всѐ время меняется, вследствие чего эллипс 

всѐ время деформируется. При существенно различных периодах фигуры 

Лиссажу не наблюдаются. При равенстве частот фигура застывает непо-

движно, в любой фазе, однако на практике, за счет кратковременных неста-

бильностей сигналов, фигура на экране осциллографа обычно чуть-чуть по-

драгивает. Использовать для сравнения можно не только одинаковые часто-

ты, но и находящиеся в кратном отношении, например, если образцовый ис-

точник может выдавать частоту только 5 МГц, а настраиваемый источник – 

2,5 МГц. 

Математическое выражение для кривой Лиссажу имеет вид: 
 

 
где A, B – амплитуды колебаний, a, b – частоты, δ – сдвиг фаз. 

Вид кривой сильно зависит от соотношения a/b. Когда соотношение 

равно 1, фигура Лиссажу имеет вид эллипса, при определѐнных условиях она 

имеет вид окружности (A = B, δ = π/2 радиан) и отрезка прямой (δ = 0). Ещѐ 

один пример фигуры Лиссажу – парабола (a/b = 2, δ = π/2).  

Для организации имитационного эксперимента следует собрать мо-

дель, представленную на рис. 1: 
 

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8_%28%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8_%28%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%29
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8_%28%D1%87%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%BE%29
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Рис. 1. 
 

Для блока 1 (sinusoid generator 1 вырабатывает первый входной сигнал) 

выполним настройку (рис. 2): 

 

 
 

Рис. 2 

Для блока 2 (sinusoid generator 2 вырабатывает второй  входной сигнал) 

выполним настройку (рис. 3): 
 

 
 

Рис. 3. 

 

Для блока с часами активации установим шаг работы и время начала 

работы модели (рис. 4): 

Можно установить  параметры графика, выводимого на экран. При за-

данных параметрах получим фигуру Лиссажу в виде рис. 5. 
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Рис. 4. 

 

 
 

Рис. 5. 

                                        
 

a = 1, b = 2 (1:2)                    a = 3, b = 2 (3:2)                   a = 3, b = 4 (3:4) 

Рис. 6.  Фигуры Лиссажу с малыми натуральными значениями a, b 

 

                                           
 

a = 5, b = 4 (5:4)                    a = 5, b = 6 (5:6)                    a = 9, b = 8 (9:8) 
Рис. 7.  Фигуры Лиссажу (малые отношения a, b) 

 

Имитационный эксперимент следует провести с другими параметрами 

входящих сигналов,  а именно с δ = π/2, нечѐтным натуральным числом a, и 

также натуральным числом b, и |a − b| = 1 (рис. 6-7). Scicos имеет друже-

ственный графический интерфейс пользователя для редактирования моделей, 

состоящих из соединенных блоков Scicos, которые могут быть найдены в па-

литрах Scicos или определены пользователем.  
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Тематика лабораторных работ определяется таким образом, чтобы 

охватить возможно большее число тем, изучаемых в рамках рассматриваемой 

дисциплины, и вместе с тем уделить достаточно учебного времени изучению 

основ моделирования в среде Scicos+Scilab. 
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Маятник Обербека состоит центрального диска, вращающегося почти 

без трения в горизонтальном стержне и встроенными в него взаимно в пер-

пендикулярными 4-мя веточными стержнями [1–2]. 
 

 
 

Рис. 1 

 

Для изменения момента инерции маятника необходимо изменять рас-

стояние до вращающегося стержня, сдвигая 4 груза с массой m0, установлен-

ных (встроенных) в стержнях. Маятник вращается под действием груза мас-

сой m, привязанного к нитью, обмотанной к шкиву.  
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Обычно с помощью маятника Обербека проверяются основные законы 

динамики для вращательного движения, т. е. проверяется закономерность 

    по       . Здесь         и             – момент силы 

действующей на маятник, груза привязанной к нитью и обмотанной к маят-

нику шкива,    – момент силы трения, m – масса груза, r – радиус шкива, a – 

ускорение груза. 

Кроме вращательного движения, можно изучить закономерности коле-

бательных движений с помощью маятника Обербека и определить его мо-

мент инерции. 

Сначала рассмотрим определение момента инерции маятника Обербека 

по законам колебательного движения. В этом случае от центра маятника на 

расстоянии   на одну ветку маятника установим один груз    (или несколь-

ко) и раскачаем. Уравнение его движения примет вид: 

 

       
   ̈          . 

 

Здесь  ̈    – угловое ускорение,   – угол отклонения от положения 

равновесия. 

При малых углах отклонения (     ),        и уравнение примет 

вид однородного дифференциального уравнения второго порядка: 

 

       
   ̈         

или  

 

 ̈  
   

      
 
   .

 

В этом уравнении: 

 

   
   

  
 

    

      
 

. 

 

Определяя из эксперимента T , по этой формуле можно определить   : 

 

      (
   

   
  ) 

 

Значение   , вычисленное таким способом, будет отличаться от значе-

ний, определенными другими способами на несколько процентов, так как в 

этом случае не учтен во внимание момент силы трения   . 

Воздействие сил трения на движение маятника Обербека можно изу-

чить на примере затухания его колебательного движения. На одну из веток 

маятника Обербека на расстоянии   прикрепляем груз   , затем, установив 

углоизмеряющий транспортир рядом с валом, изучим затухающее колебания 

маятника.  
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Начальный угол отклонения           , а количество колебаний в 

нем обозначаем числом  . Из закономерности затухающих колебаний 

     
    определяем коэффициент затухания   . 

Логарифмический декремент затухания определяется по формуле: 

 

     
 

 
  

  

  
  , 

 

Следует отметить, что по известному значению N  выбирали целое 

значения градуса и принимали соответствующее количество колебаний  . 

Зная логарифмический декремент затухания   и коэффициент затухания      

можно определить значение времени релаксации   
 

 
 и добротность колеба-

тельной системы   
 

 
 

 

  
. Пользуясь описанными выше методами, в фи-

зическом практикуме с помощью маятника Обербека студенты могут прове-

рить основной закон динамики для вращательного движения, теорему Штей-

нера, определить момент инерции маятника Обербека, изучить закономерно-

сти колебательных и затухающих колебательных движений [3–4]. 
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Маятником называют тело или систему, совершающие колебательные 

движения. Колебания делят на три условные виды:  

Собственные (свободные, незатухающие), затухающие и вынужденные 

колебания. 

Удобно изучить эти колебания на примере пружинного маятника, 

предлагается общий вид уравнения движения: 

constFxrkxxm 0  , 

где  kxFy сила упругости, rxrFc    сила сопротивления и   – 

коэффициент сопротивления,  constFF 0 внешняя вынуждающая сила. 

Дифференциальные уравнения движения пишут в виде: 

tCosFx
m

r
x

m

k
x 0   

или tCosfxxx  0

22   .. 

Здесь 
m

r

2
  коэффициент затухания, 

m

k
0  – циклическая частота, 

m

F
f 0

0 
. 

Рассматриваются выше упомянутые три условные виды колебаний: 

а) собственные колебания, когда 0r  и 0cos0  tF  . Тогда рассмат-

ривается свободные (собственные) колебания: 

 

02  xx   
 

и решения этого уравнения )cos( 0  tAx .  

При этом анализируется закономерности скорости )(tvv   ускорения 

)(taa  , кинетической )(tWk  и потенциальной )(tp , а также полной энер-

гии пружинного маятника; 

б) рассматриваются затухающие колебания, т. е. когда 0cos0 tF  ; 

02 2  xxx   и решения этого уравнения имеет вид: 

 

)cos( 00    teAx t

. 

 

Здесь анализируются закономерности 
teAtА  0)(  затухающих коле-

баний, а также методики определения и анализа физических параметров: ко-

эффициент затухания, время релаксации 



1

  и логарифмический декремент 

затухания Т  .  

в) В третьем условном виде рассматривается общий случай: 
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tfxxx  cos2 0

2

0    

 

и решения этого уравнения, а также графическое представление вынужден-

ного колебания.  

Анализируется амплитуда равна: 

 

2222

0

0

48)(  


А
А  

а фаза колебаний:  

22

0

2







 arctg . 

 

Однако и при такой методике изучения колебаний систем, в основном 

при определении частоты и периода колебаний систем, студенты встречают-

ся со следующими трудностями: при составлении дифференциального урав-

нения движения колебательных систем не понимают суть решения диффе-

ренциального уравнения; составление дифференциального уравнения движе-

ния для сложных колебательных систем является сложным процессом. 

Предлагаем определять частоту и период колебания колебательных си-

стем по теореме Кѐнинга: вводится обобщенная координата   и скорость   
  q определяющая через них выражения потенциальной и кинетической 

энергии колеблющейся системы в виде: 

2

2
qWп


  и 

2

2
qWk



 , 

  и   –постоянные величины, связанные с параметрами системы [2]. 

Доказано, что 



   и соответственно 




2T . 

Такая методика гораздо легче, чем методика составления и решение 

дифференциального уравнения движения системы. 

Для определения периода колебания системы по этой методике необ-

ходимо определить выражения потенциальной и кинетической энергии си-

стем через обобщенную координату  ; зная коэффициенты   и  для кон-

кретной системы, можно определить ее частоту колебания    и период Т . 

Для примера рассмотрим физический маятник. 

Потенциальная энергия для физического маятника определяется выра-

жением: 

 

22 )
2

(
2

sin2)cos1( 



mga

mgamgaWп 
,
 

 

а кинетическая энергия равна: 
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22

22 kIqI
Wк 


 , где q   и    0q . 

 

Отсюда 
2

mga
  и I , следовательно 

I

mga
  и 




mg

I
T 2 , где  –

расстояние от центра тяжести до точки подвеса маятника. 

Значения  и T , полученные по этой методике, точно соответствуют 

их значениям, полученным по общепринятой методике. По такой методике 

можно определить циклическую частоту и период колебаний для ряда маят-

ников и других колеблющихся систем, которые приведены в таблице 1.  
 

Таблица 1. Параметры системы, совершающие колебательные движения 

 

 
 

Таблицу можно заполнять частично, нужные строки и столбики реко-

мендуются для заполнения студентами по кейс-технологии.  

В зависимости от сложности и объема задания можно составить разные 

варианты метода кейса: короткий, средний и полный. Эти задания можно ре-

комендовать группам студентов, задавая их решать самостоятельно вне ауди-

тории. 

Таким образом, организация проведения занятий по этим методикам 

позволяет интенсивно изучать раздел «Колебания», даѐт более полное пред-

ставление о колеблющихся системах, а также помогает оценить знания сту-

дентов по этому разделу методом кейса. 
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раторные работы, физика полупроводников. 

 

В связи с развитием компьютерной техники и с необходимостью внед-

рения в учебный процесс инновационных педагогических технологии воз-

никла задача усовершенствования обучения физике, в частности визуализа-

ция физических процессов, позволяющая наглядно продемонстрировать яв-

ления, происходящие в полупроводниковых материалах и приборах.  

Полупроводниковые материалы являются основой практически всех 

существующих на сегодняшний день полупроводниковых приборов и инте-

гральных микросхем. Для понимания принципов работы и конструирования 

этих приборов необходимо глубокое знание электрофизических процессов 

протекающих в полупроводниках, поэтому курс «Физика полупроводников» 

является одним из базовых курсов для бакалавриата и для магистрантов, обу-

чающихся по направлению и по специальности «Физика полупроводников и 

диэлектриков». 

Для усовершенствования и улучшения качества обучения для этого 

курса нами разработаны ряд электронных документов: электронные учебни-

ки, анимации, «решебник» и виртуальные лабораторные работы. При состав-

лении их нами были изучены и критически проанализированы анимационные 

программы, использующиеся в последние годы в научных и научно-

методических работах, с целью выяснения их научно-технических аспектов и 

возможности применения в наших разработках [1]. 

Одна из наших электронных разработок – это электронный учебник по 

физике полупроводников [2], созданный на основе учебного пособия [3]. При 

создания этого электронного учебника использовались программы MS Word, 
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MS Front Page, MS Power Point, MS Paint, а также язык программирования 

Visual Basic-6.0 и различные средства мультимедиа. При этом выполнены ос-

новные требовании, предъявленные к электронным учебникам [4]. 

Электронный учебник содержит оглавление, гипертекст – текст содер-

жания учебника, анимации для лекции, виртуальные лабораторные работы, 

задачи и задачи с решениями, тест с ответами и литература. В оглавлении 

приведены названия десяти глав и тем. Пользователь может выбирать любую 

главу или тему. 

В разделе «Лаборатория» имеются пять виртуальных лабораторных ра-

бот по физике полупроводников. На каждом стенде виртуальной лаборатор-

ной работы приведены краткая теория и характеристика лабораторной рабо-

ты,  а также цель работы, порядок выполнения работы, порядок ввода резуль-

татов эксперимента и таблицы для результатов работы и для вычисления 

ошибок измерения. Приводится пример работы с анимацией. В конце главы 

приведены контрольные вопросы для оценки знаний.  

В разделе «Задачи» приведены основные формулы, необходимые для 

решения задачи, задачи с решениями и задачи для самостоятельной работы. 

При выборе решения задачи пользовались методикой, описанной в [5]. 

Раздел «Тест» содержит 100 тестов. Студент может произвольно выби-

рать любой раздел, при этом он может сразу же получить оценку своих зна-

ний по выбранному разделу, т. к. на экране монитора набранные баллы появ-

ляются сразу же после окончания работы. 

В разделе «Анимация» приведены анимации по физическим процессам 

и явлениям. В разделе «Приложения» приведены списки основных физиче-

ских величин и постоянные, необходимые для виртуальных лабораторных 

работ и для решения задач. В разделе «Литература» содержит основные и 

дополнительные учебники и учебные пособия по курсу «Физика полупро-

водников и диэлектриков». 

В электронном учебном пособии «Физика полупроводниковых прибо-

ров» [6] рассматриваются основные физические принципы работы современ-

ных полупроводниковых приборов и методы расчета их основных парамет-

ров. Подробно изложены физические модели контактов металл-

полупроводник, p-n переходов, биполярных и полевых транзисторов. Приве-

дены современные модели указанных приборов и подробные расчеты вольт-

амперных и вольтфарадных характеристик, данные о структуре и конструк-

циях полупроводниковых приборов (выпрямительные диоды, варакторы, би-

полярные и полевые транзисторы). Приведены сравнительные характеристи-

ки приборов, выпускаемых различными странами. Для более полного пред-

ставления показан внешний вид и вид в разрезе большинства современных 

приборов, разработаны анимации по их структуре и строению. Создан сбор-

ник виртуальных лабораторных работ по курсу «Физика полупроводников». 

Виртуальные лабораторные работы имеют очевидные преимущества [7, 8]. 

Комплекс виртуальных лабораторных работ по курсу «Физика полу-

проводников» содержит следующие работы: 
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1)  Определение удельного сопротивления полупроводниковых мате-

риалов 4-х зондовым методом. 

2)  Определение типа проводимости полупроводниковых материалов с 

помощью термозонда. 

3)  Определение удельного сопротивления полупроводника имеющие 

определенной геометрии. 

4)  Изучение вольтамперной характеристики контакта металл-

полупроводник. 

5)  Изучение вольтфарадной характеристики контакта металл-

полупроводник. 

6)  Изучение вольтамперной характеристики диода. 

7)  Определение разности потенциалов контакта металл-

полупроводник по вольтфарадной характеристике. 

8)  Изучение высокочастотной вольтфарадной характеристики струк-

туры металл-диэлектрик-полупроводник. 

9)  Определение напряжения стабилизации стабилитрона. 

10)  Изучение эффекта Холла а полупроводниках. 

Комплекс этих виртуальных лабораторных работ направлен на форми-

рование способности самостоятельного выполнения лабораторных работ по 

физике полупроводников и полупроводниковых приборов, выполнения лабо-

раторных работ на реальных установках и на укрепления теоретических зна-

ний. 

Каждая виртуальная лабораторная работа содержит теорию изучаемой 

темы, характеристику стенда, на котором проводится измерения, методику 

их выполнения, а также список основной и дополнительной литературы, 

имеет анимационную модель процессов сборки лабораторной установки и 

измерения. В конце работы имеются тесты, позволяющие виртуально и опе-

ративно оценить знания студента по этой тематике. 

Другая электронная разработка – «Электронный сборник анимацион-

ных задач» по курсу «Физика полупроводников и полупроводниковых при-

боров», составленный на основе типовой учебной программы. В сборник во-

шли задачи по разделам: 

Основы зонной теории полупроводников: Кристаллическая решетка. 

Типы кристаллических решеток. Понятие зоны Брюллиэна. Функция распре-

деления Ферми-Дирака. Примесные и собственные полупроводники. Поня-

тие уровня Ферми. Положение уровня Ферми и его температурная зависи-

мость.  

Электропроводность полупроводников: Классификация дефектов в по-

лупроводниках. Кинетическое уравнение Больцмана. Эффект Пуля-Френ-

келя.  

Кинетические явления в полупроводниках: Генерационно-рекомбина-

ционные явления в полупроводниках. Понятие времени жизни носителей за-

ряда. Диффузионные и дрейфовые токи. Уравнение непрерывности  тока. 

Соотношение Эйнштейна.   
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Контакт-металл полупроводник: Зонные диаграммы. Омические кон-

такты. Емкостные свойства контактов. Диффузионная и диодная теория  вы-

прямления. Диоды Шоттки. 

Для создания анимационных задач использовался объектно-ориенти-

рованный язык Delphy и набор стандартных программ. Для составления про-

грамм использовались модули: «Демонстрация физического процесса», «Во-

прос», «Тест». Электронный сборник состоит из десяти частей, каждая часть 

имеет пять задач. Каждая правильная решения задача оценивается десятью 

баллами. Инструкция пользования разработкой и процессом решения задачи, 

а также сообщение о выходе из программы систематически выводятся на мо-

ниторе, студент может самостоятельно пользоваться и работать с электрон-

ным сборником анимационных задач. Таким образом, представленные мате-

риалы облегчают проведение занятий, усиливают интенсификацию обучения 

студентов, процесс самостоятельной работы. Описанные разработки можно 

использовать при дистанционном обучении.    
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Обсуждается методика определения температуры некоторых перехо-

дов светодиода. 
Ключевые слова и фразы: кристаллы, светодиод, светотехника.  

 

Основным фактором, сдерживающим увеличение светового потока 

светодиодных световых приборов, является перегрев кристалла светодиода. 

Температура кристалла влияет на электрические, светотехнические и экс-

плуатационные характеристики. Причинами повышения температуры могут 

выступать внутренние и внешние факторы (изменение температуры окру-

жающей среды и условий эксплуатации светодиода). Влияние этих факто-

ров накладывается друг на друга. 

Увеличение светового потока светодиодов ограничивается низкой 

мощностью излучающего кристалла, который работает на определенном 

напряжении (2–3 В). Единственной возможностью повышения мощности 

одиночного кристалла является увеличение тока, проходящего через него, 

что может быть достигнуто двумя способами – увеличением размеров кри-

сталла или увеличением плотности тока через кристалл.  

При увеличении размеров кристалла снижается его эффективность за 

счет повышения поглощения излучения в кристалле, снижается надежность 

за счет больших термических деформаций, растет стоимость изделия. По-

вышение плотности тока приводит к снижению эффективности за счет 

нагрева кристалла. Максимальное значение плотности тока ограничивается 

предельной температурой кристалла, при которой начинается его значи-

тельная деградация. При больших температурах может произойти разруше-

ние корпуса светодиода. Температура кристаллов для нитридных соедине-

ний обычно ограничивается величиной 120°С, за счет улучшения техноло-

гии посадки и применения новых материалов в современных светодиодах 

удалось поднять ее до уровня 185°С. В светодиодах источниками тепла яв-

ляются активная область кристалла, токопроводящие слои структуры, оми-

ческие контакты к кристаллу. При малых значениях тока основным источ-
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ником тепла является активная область, которая нагревается за счет безыз-

лучательной рекомбинации. При высоких значениях тока доля тепла, выде-

ляющегося на контактах и во внешних слоях кристалла, значительно увели-

чивается. Тепловой режим кристалла значительно влияет на все характери-

стики излучения. 

Произвести непосредственное измерения температуры кристалла све-

тодиода контактным методом практически сложно, поэтому в настоящее 

время распространено измерение температуры теплоотвода светодиода кон-

тактным методом с последующим пересчетом по известному тепловому со-

противлению. Недостатком измерения температуры контактным методом яв-

ляется невозможность убедиться в достоверности паспортных данных и не-

возможность выявления брака монтажа кристалла. Другим способом являет-

ся измерение температуры косвенным методом по термочувствительным па-

раметрам. Оптимальным методом косвенного измерения температуры кри-

сталла светодиода является метод, основанный на зависимости прямого 

напряжения от температуры кристалла. По данному методу на этапе граду-

ировки со светодиода, помещенного в термостат с фиксированными темпе-

ратурами, снимаются импульсные вольт-амперные характеристики. Дли-

тельность импульса выбирается так, чтобы не происходило джоулева само-

разогрева светодиодной структуры; считается, что температура перехода 

определяется температурой термостата. На основании полученных данных 

строится зависимость прямого напряжения от температуры для различных 

значений импульсных токов, по данной зависимости определяется темпера-

турный коэффициент, связывающий напряжение с температурой перехода. 

Точность определения температуры оценивается величиной ±3°C [2]. 

За основу установки взяты системы аналого-цифрового преобразова-

ния, позволяющие упростить процесс измерений и максимально его автома-

тизировать. Для экспериментальной проверки разработанной методики про-

ведены исследования динамики изменения температуры кристалла светодио-

да в корпусном и бескорпусном исполнении светового прибора [1]. Результа-

ты исследований позволили показать хорошее согласование эксперименталь-

ных значений температуры с теоретическими значениями, что позволяет го-

ворить о корректности разработанной методики и целесообразности приме-

нения разрабатываемого устройства для оценки условий теплоотвода и тем-

пературного режима работы кристалла светодиода в световом приборе. 

Использование установки для измерения температуры при разработке и 

проектировании светодиодных световых приборов позволит оптимизировать 

конструкцию, повысить срок службы светодиодов, световых приборов и си-

стем освещения, что повысит конкурентоспособность продукции.  
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Светоизлучающий диод (СИД) – полупроводниковый прибор, излуча-

ющий некогерентный свет при пропускании через него электрического тока. 

Существует два основных типа светодиодов: индикаторные и освети-

тельные. Индикаторные светодиоды являются недорогими маломощными 

источниками света, пригодными для использования в качестве световых ин-

дикаторов в индикаторных панелях и электронных приборах, для подсветки 

приборных панелей автомобиля. Осветительные светодиоды представляют 

собой надѐжные мощные устройства, способные обеспечить нужный уровень 

освещенности. 

К светодиодам, как к источникам излучения, для обеспечения качества 

освещения предъявляется ряд требований, характеризующихся светотехни-

ческими параметрами.  

К основным светотехническим параметрам СИД относят [1] световые: 

сила света (Iv, [кд]), световой поток (Фv, [лм]); колориметрические (спек-

тральные): координаты цвета (XYZ), координаты цветности (xyz), доминант-

ной длины волны (λ, [нм]), цветовая температура (Тс, [К]), чистота цвета (p, 

[%]); гониометрические (угловые): диаграмма пространственного распреде-

ления силы света. 

В условиях острой конкурентной борьбы за первенство на российском 

и международном рынках требования к светотехническим параметрам уже-

сточаются, что во многих случаях приводит к повышению требований к до-

пускам на контролируемые параметры изделий, в связи с чем появляется по-

требность в высокой точности и корректности измерений. 

При проведении измерений рекомендовано использование стандартных 

методов, обеспечивающих высокую точность. Для светодиодов методы из-

мерения фотометрических параметров приведены в ГОСТ Р 8.749–2011. Од-

нако применение методов измерения, описанных в стандарте, вызывает ряд 

вопросов. Так, при измерении средней силы света светодиодов возможно по-

лучение неоднозначных результатов.  
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Сила света является одной из основных световых величин, характери-

зующих источники оптического излучения, и представляет собой физиче-

скую величину, определяемую отношением потока излучения, распростра-

няющегося от источника излучения внутри малого телесного угла, содержа-

щего рассматриваемое направление, к этому углу [2].  

Измерение силы света имеет значительную практическую важность как 

средство для суждения о различных источниках освещения. Измерение этой 

величины не достигло той степени точности, до которой дошли многие дру-

гие отделы техники измерений; причина этого – окончательным инструмен-

том фотометрии является глаз со всеми его особенностями и недостатками. 

На базе ЦКП «Светотехническая метрология» ФГБОУ ВПО «МГУ 

им. Н. П. Огарѐва» были проведены измерения средней силы света индика-

торных светодиодов методом калибровки светодиода по фотометру [3]. По-

лучены результаты, которые представлены в таблицах 1 и 2.  

 
Таблица 1 

Средние значения параметров для геометрии А 

 

СИД I, мА Р, Вт Iv, кд Фе, Вт t, сек 

Белый 30 0,09 9,3024е+000 1.5632e-002 19,4 

Синий 30 0,09 2,8272е-001 6.9102e-003 41,2 

Желтый 20 0,06 2,46248е-004 1.1910e-004 240,2 

Зеленый 20 0,04 9,614е-002 6.3323e-009 610,4 

 

Таблица 2  

Средние значения параметров для геометрии В 

 

СИД I, мА Р, Вт Iv, кд Фе, Вт t, сек 

Белый 30 0,09 6,9298е+010 1.5632e-002 5,8 

Синий 30 0,09 1,62е+009 6.9102e-003 8,2 

Желтый 20 0,06 6,6026е-002 1.1910e-004 33,0 

Зеленый 20 0,04 8,0104е-002 6.3323e-009 77,4 

 

В результате анализа данных можно сделать следующие выводы:  

– значения средней силы света для одного светодиода при использова-

нии разных геометрий различны; 

– различие в значениях средней силы света для геометрии А и В при 

уменьшении значения потока излучения светодиода становится не таким яв-

ным; 

– прослеживается зависимость между значением потока излучения и 

временем измерения. 

В настоявшее время геометрии А и В признаны равнозначными, не да-

ется никаких рекомендаций по их использованию. В связи с полученными 

данными можно рекомендовать использование геометрии А для светодиодов 

с потоком излучения порядка 10
-3

 Вт и выше, геометрии В – с потоком излу-

чения порядка 10
-4 

Вт и ниже. Обоснуем эти рекомендации. При измерении 
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средней силы света данная величина рассчитывается как произведение осве-

щенности на квадрат расстояния между источником и приемником излуче-

ния: 
 

,                                                (1) 
 

где Е – освещѐнность; r – расстояние от источника излучения до при-

емника излучения.  

Данная формула справедлива в случае точечного источника излучения, 

излучающего свет по всем направлениям равномерно, и размерами которого 

по сравнению с расстоянием, на котором оценивается его действие, можно 

пренебречь, поэтому геометрия А с расстоянием до приемника 316 мм явля-

ется более предпочтительной.  

Геометрия В является экономически более выгодной, так как позволяет 

производить измерения с меньшими затратами времени, а следовательно 

позволяет снизить трудоемкость работ, затраты на электроэнергию и т. д.  

Как показывают результаты измерений, значения средней силы света при ис-

пользовании геометрий А и В для источников со слабым сигналом близки по 

значению, поэтому применение геометрии В оправданно в случаях, когда по-

ток излучения имеет малое значение.  

Совершенствование методов и средств измерения могут быть основой 

для дальнейшего исследования точности измерений параметров светодиодов.  
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Описан современный компактный измерительный комплекс для опре-

деления количества ртути в люминесцентных лампах. С целью увеличения ка-
чества результатов измерений на испытательной установке для контроля ко-
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личества ртути в люминесцентных лампах было решено усовершенствовать 
ее путем замены регистрирующего прибора современными программно-
аппаратными измерительными средствами.  

Ключевые слова и фразы: измерительный комплекс, люминесцентные 
лампы.  

 

С целью увеличения качества результатов измерений на испытательной 

установке для контроля количества ртути в люминесцентных лампах (ЛЛ) [1] 

было решено усовершенствовать ее путем замены регистрирующего прибора 

современными программно-аппаратными измерительными средствами ком-

пании «National Instruments». Выбор оборудования объясняется тем, что дан-

ная компания занимает лидирующие позиции по производству измеритель-

ного оборудования, основанного на базе концепции виртуальных приборов.  

В качестве усовершенствованного регистрирующего блока для уста-

новки использовалась компактная система NI Compact DAQ [2], предполага-

ющая простоту подключения шин USB или Ethernet для проведения измере-

ний электрических сигналов с датчиков на рабочем столе, в полевых услови-

ях и на производственных линиях. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид системы NI Compact DAQ 

 

На рис. 1 показан внешний вид системы, подключенной к ноутбуку. 

Управление модулем CompactDAQ осуществлялось с помощью виртуального 

прибора (ВП), разработанного в графической среде программирования Lab-

VIEW [3].  

Лицевая панель и блок-схема ВП представлены на рис. 2. 

Данный ВП запускает процесс измерения, который заключается в по-

следовательном измерении напряжения с интервалом 1 с. Полученные изме-

рительные данные сохраняются и накапливаются в виде массива. Массив 

данных отображается в виде временной зависимости на графическом инди-

каторе, который расположен на лицевой панели ВП. На лицевой панели ВП 

располагаются две управляющие кнопки, которые позволяют запустить и 

остановить процесс измерения. 

После завершения измерений, полученные данные сохраняются в дол-

говременную память компьютера в виде файла (рис. 3). 
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Рис. 2. Лицевая панель и блок-схема виртуального прибора 

 

 

\ 

 
Рис. 3. Зависимости напряжения на лампе от времени переноса ртути,  

полученные с помощью ВП 

 

Полученные результаты позволят создать современный компактный 

измерительный комплекс для определения количества ртути в ЛЛ. 
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Авторами разработан метод измерения столбиковых выводов припоя, 

который обеспечивает повышение точности измерения высоты объекта. Отли-
чительная особенность метода – синхронное сканирование объектов двумя 
специально ориентированными полосами света. 

Ключевые слова и фразы: микрообъект, измерение, сканер. 

 

В современной электронике столбиковые выводы припоя (СВП) (или 

шарики) стали стандартным способом соединения полупроводниковых 

устройств (микросхем в корпусе BGA) с подложками или печатными плата-

ми. Высота столбикового вывода может быть от 100 до 300 мкм. Для хоро-

шего соединения все СВП должны быть одинаковыми по высоте в пределах 

допустимых отклонений, поэтому измерение их высоты является существен-

ной частью управления производственным процессом. 

Одним из способов измерения размеров СВП является сканирование 

области контактов объекта (микросхемы или платы) лазерным пучком, 

сформированным в виде линии, по схеме оптической триангуляции. Триан-

гуляция используется как инструмент для одно-, двух-, и трехкоординатных 

измерений [1–2]. Известен метод [1] и прибор для трехмерного измерения 

поверхности объекта с использованием копланарных данных из составных 

датчиков. Прибор содержит два одинаковых устройства, каждое из которых 

включает источник света (лазер) с формирующей оптикой, который генери-

рует электромагнитное излучение в виде световой линии вдоль заданного 

направления на поверхность объекта, и блок видеокамеры, состоящий из 

воспроизводящего объектива и детектора (линейной матрицы ПЗС). Оба 

устройства содержат средства для их перемещения по координатам XY, а 

угол триангуляции составляет 30 
0
. 

Данный прибор обладает низким быстродействием, ограничивающим 

его функциональные возможности и точность измерения высоты объекта и 

профиля поверхности. Быстродействие снижается из-за большого числа ска-

нирований по зигзагообразному пути. При этом измерительное сканирование 

осуществляется только по одной оси X, тогда как перемещение по оси Y яв-

ляется холостым. Точность измерения снижается из-за того, что перемеще-

ние по оси Y является неинформативным, т. е. имеют место участки поверх-

ности объекта, с которых нет данных измерения. 
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Известен другой метод и система для триангуляционного измерения 

высоты объектов над поверхностью [2]. Система содержит подложку с объ-

ектами измерения и сканер с двумя идентичными устройствами освещения-

отображения. Каждое из указанных устройств содержит оптически связанные 

и последовательно расположенные источник света, светоделитель и объек-

тив, оптически связанный с матрицей ПЗС, средство перемещения, устрой-

ство управления и вычисления высоты объекта из местоположения полосы 

света на объекте, электрически связанное с источниками света, матрицами 

ПЗС и сканером. Данная система также обладает низким быстродействием и 

не обеспечивает получение измерительной информации по другим координа-

там, отличным от X.  

Авторами разработан метод измерения столбиковых выводов припоя, 

который лишен указанных недостатков и обеспечивает расширение функци-

ональных возможностей системы с одновременным повышением точности 

измерения высоты объекта. Отличительная особенность метода – синхронное 

сканирование объектов двумя полосами света, ориентированными относи-

тельно линий измерения по координатам X и Y на углы ±45 соответственно, 

с усреднением данных, полученных при вычислении высоты одного объекта 

двумя световыми полосами без переориентации сканера в пространстве.  

На рис. 1 представлена структурная схема устройства, реализующего 

предложенный метод для триангуляционного измерения высоты объекта над 

поверхностью. 

Устройство работает следующим образом. В первом устройстве осве-

щения излучение лазера 6 преобразуется цилиндрической линзой 7 в свето-

вую полосу и поступает в двухклиновый узел поворота 8, который по коман-

де с устройства управления и вычисления 5 поворачивает световую полосу 

относительно исходного положения на угол (−45
0
). Излучение, отразившись 

от светоделителя 9, проецируется объективом 11 на объекты измерения 13, 

расположенные на подложке 14, в виде световой полосы 12. 

Световая полоса 12 деформируется объектами 13, степень деформации 

пропорциональна высоте объектов 13 над поверхностью подложки 14. 

Синхронно с первым во втором устройстве освещения излучение лазе-

ра 18 преобразуется цилиндрической линзой 19 в другую световую полосу и 

поступает в двухклиновый узел поворота 20, который по команде с устрой-

ства управления и вычисления 5 поворачивает световую полосу относитель-

но исходного положения на угол (+45
0
). Далее излучение, отразившись от 

светоделителя 16, проецируется объективом 15 на объекты измерения 13, 

расположенные на подложке 14, в виде световой полосы 21. Световая полоса 

21 деформируется объектами 13, степень деформации также пропорциональ-

на высоте объектов 13 над поверхностью подложки 14. 

На подложку 14 проецируются две световые полосы 12 и 21, располо-

женные под углами ±45
0
 к осям XY, и под углом 90

0
 друг к другу. В первом 

устройстве отображения объектив 11 формирует деформированное объекта-
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ми 13 изображение световой полосы 21, которое, пройдя светоделитель 9, 

отображается на матрице ПЗС 10.  

 

 
Рис. 1. Структурная схема устройства для реализации метода измерения: 

1 – сканер; 2 и 3 – устройства освещения-отображения; 4– средство перемещения; 

5 – устройство управления и вычисления; 6 и 18 – лазеры; 

7 и 19 – цилиндрические линзы; 8 и 20 – двухклиновые узлы поворота; 

9 и 16 – светоделители; 10 и 17 –матрицы ПЗС; 11 и 15 – объективы; 

12 и 21 – первая и вторая световая полоса; 

13 – объекты измерения (столбиковые выводы припоя); 14 – подложка 

 

Во втором устройстве отображения объектив 15 формирует деформи-

рованное объектами 13 изображение световой полосы 12, которое, пройдя 

светоделитель 16, отображается на матрице ПЗС 17.  

Сканер 1, включающий в себя оба устройства освещения-отображения 

2 и 3, посредством средства перемещения 4 перемещается вдоль оси X или Y, 

сканируя объекты 13 на подложке 14 двумя световыми полосами 12 и 21 од-

новременно. Обе световые полосы 12 и 21 деформируется объектами 13, при 

этом степень деформации пропорциональна высоте объектов 13 над поверх-

ностью подложки 14. Световые полосы повернуты относительно координат 

сканирования X, Y по абсолютной величине на 45
0
, поэтому информативны-

ми являются обе координаты в отличии от аналогов, где информативна толь-

ко координата X.  

Электрические сигналы с матриц ПЗС 10 и 17 поступают в устройство 

управления и вычисления 5 для вычисления высоты объектов 13, располо-
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женных вдоль координат X и Y. Данные, полученные при вычислении высо-

ты одного объекта двумя световыми полосами, усредняются. 

Реализация способа осуществлялась по принципиальной оптической 

схеме, приведенной на рис. 1. В качестве устройства управления и вычисле-

ния применен персональный компьютер (ПК), в качестве матрицы ПЗС вы-

бран элемент фирмы CypressIBIS5-А-1300 с характеристиками:  разрешение 

1280х1024;  частота съѐма 40Мгц;  возможность выбора интересующего ре-

гиона съѐма (ROI);  возможность съѐма полного изображения с разрешением 

640х512. 

ПК PC позволяют рассчитать от 100 до 3000 (в режиме ROI) размеров. 

Передача данных в ПК производится по интерфейсу Ethernet 100 Mbit до 8 

МБ/сек, на микросхеме фирмы DavicomDM9000A, встроенной в ПК. 

В программном модуле ПК обработки видеопотока реализованы сле-

дующие алгоритмы: приведение сканирующего пучка на матрице к равно-

мерному; градиентный фильтр, позволяющий обнаружить отклик зондирую-

щего пучка на матрице; центр тяжести, используется для уточнения коорди-

наты пучка с субпиксельной точностью, что обеспечивает погрешность из-

мерений сканера 0,1 %–0,05 % от диапазона; преобразование координат пуч-

ка на матрице к Z, X в пространстве табличным методом, полученным в ре-

зультате калибровки по точечному шаблону для увеличения быстродействия. 

В качестве средства перемещения применены шаговые двигатели с 

датчиками линейных перемещений и микроконтроллером фирмы Sili-

conLaboratoriesC8051F410, реализующим следующие функции: управление 

шаговыми двигателями (двигатель X, двигатель Y); преобразование сигналов 

с датчиков линейных перемещений (датчик X, датчик Y) в абсолютные коор-

динаты с погрешностью 0,5 мкм; USB интерфейс с персональным компьюте-

ром. 

Предложенная реализация обеспечивает возможность измерения высо-

ты объекта над поверхностью по координатам X и Y без переориентации 

сканера в пространстве. При этом координата Y становится также информа-

тивной, как и координата X. Измерение высоты объектов без переориентации 

сканера в пространстве или переориентации подложки позволяет исключить 

ошибки установки и, следовательно, повысить точность измерения. 
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СОСТАВ ПОВЕРХНОСТИ КОНТАКТ-ДЕТАЛЕЙ  

МАГНИТОУПРАВЛЯЕМЫХ КОНТАКТОВ 

 

П. А. Борисовский, С. В. Гаврилов, Е. Н. Моос  
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Рассматривается процесс распыления ионами многокомпонентных и 

многофазных поверхностей при решении прикладных задач. 
Ключевые слова и фразы: контакт-детали, ионизация, распыление ча-

стиц. 

 

Для получения более полной физической картины и решения приклад-

ных задач важно рассмотреть распыление ионами многокомпонентных и 

многофазных поверхностей [1]. При этом учет влияния морфологии поверх-

ности может оказаться важным и значительно улучшить сравнение экспери-

мента и результатов моделирования. Сегрегация атомов мишени на поверх-

ности может существенно усложнить этот процесс. 

В серии публикаций вероятность ионизации распыляемых частиц от их 

энергии (скорости удаления от поверхности) определяется исходя из моно-

тонной зависимости Р
± 

и с его пределом равным единицы. Так работает мо-

дель концентрирования заряда в верхнем атомном слое поверхности, что дает 

увеличение потенциала сил изображения. Обнаружено, что энергетическое 

распределение ионов смещено по отношению к их нейтральному состоянию 

в сторону больших энергий на 5.44∙10
-19

 Дж. Из анализа этих данных следует 

небольшое, но закономерное отклонение расчетных данных от эксперимента.  

Отметим интересные аспекты раннего исследования серии полупро-

водников А
III

B
V 

, обнаруживших сложный характер энергетического распре-

деления, который нельзя описать на основе формулы Зигмунда-Томпсона [2]. 

Неопределенным остается вопрос о вкладе характеристик бомбардируемой 

поверхности, в том числе работы выхода электрона и электронного обмена в 

системе поверхность – атомная частица.     

Рассмотрим энергообмен из первых принципов квантовой механики на 

критическом интервале хк, где бомбардирующие ионы нейтрализуются у по-

верхности. Время неопределенности их зарядового состояния определится 

через  перпендикулярную составляющую скорости удаления частиц от по-

верхности (V┴  = V ·cos θ), т. е.  t =  хк/ V┴ . Значение скоростей найдется из 

максимальной энергии Тm, переданной атомам мишени массой (M2) от пер-

вичной частицы (М1) энергией Е1 , что даст спектр энергии частиц ∆Е и ско-

рость в виде: 

Тm = 4 Е1,                            2

21

21

)( MM

MM
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                                                   V┴ = , 

∆ Е = ћ / хк ·сosθ·  / . 

 

Возможно индуцирование колебаний атомов поверхности с частотой 

Дебая и изменение структуры поверхностного потенциала. Эти факторы мо-

гут изменить характер спектра вторичных частиц и, например, такую харак-

теристику поверхности как ее работу выхода.  
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В данной работе исследуется газовый состав на выходе установки про-

качки воздуха на основе электрического ветра в коронном разряде.  
Ключевые слова и фразы: вентилятор, коронный разряд, оксиды азота, 

аэроионы. 

 

Устройство состоит из электродной системы и высоковольтного блока 

питания. 
 

 
 

Рис. 1.  Структурная схема устройства ионов (1, 2 – осадительные электроды;  

3, 4, 5, 6, 7 – коронирующие электроды) 
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Конструкция представляет собой набор металлических электродов из 

нержавеющей стали (осадительные и коронирующие), которые подключены 

к разным полюсам источника питания (рис.1). Подробное описание установ-

ки приведено в [1]. 

Производится измерение оксидов азота (NO2, NOx) и положительных и 

отрицательных аэроионов, образующихся при горении коронного разряда. 

Оксиды азота NOx могут воздействовать на организмы тремя путями: 

прямым контактом с организмами; через образующиеся в воздухе кислотные 

осадки; косвенно – путем фотохимического образования таких окислителей, 

как озон. 

В больших концентрациях оксиды азота негативно влияют на живые 

организмы. Диоксид азота сильно раздражает слизистые оболочки дыхатель-

ных путей. Вдыхание ядовитых паров диоксида азота может привести к серь-

езному отравлению, вызывает сенсорные, функциональные и патологические 

эффекты. К сенсорным эффектам можно отнести обонятельные и зрительные 

реакции организма на воздействие NO2.   

Приведем согласно ГН 2.1.6.1338-03 «Предельно допустимые концен-

трации (пдк) загрязняющих веществ в атмосферном воздухе населенных 

мест», ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые концентрации (пдк) вред-

ных веществ в воздухе рабочей зоны».  
Таблица 1 

ПДК оксидов азота 

 

 ПДК населенных мест ПДК рабочей зоны 

 Максимальная 

разовая, мг/м
3
 

Среднесуточная, 

мг/м
3
 

мг/м
3
 

NО 0,4 0,06 - 

NO2 0,085 0,04 2 

NOx - - 5 

 

Измерение концентраций оксидов азота и аэроионов проводились в 

следующих условиях: установка помещалась в невентилируемую комнату 

объемом 60м³, в качестве анализатора использовался  Testo t350 XL, распо-

ложенный на расстоянии 2м от установки на высоте 0.6 м от пола. Установка 

работала в двух режимах: 1 – со скоростью потока 3м/с, производительно-

стью 325 м
3
/ч (5,4 объема комнаты в час) (рис. 2) ; 2 – со скоростью потока 

2м/с, производительностью 215 м
3
/ч (3,6 объема комнаты в час) (рис. 3). 

Из графиков видно, что концентрация оксидов азота достигает своего 

максимального значения через определенное время в зависимости от произ-

водительности установки (для 352 м
3
/ч – 90 мин., а для 215м

3
/ч – 40 мин.). 

Максимальные установившиеся концентрации оксидов азота значи-

тельно меньше ПДК для рабочей зоны.  

Аэроионы – ионы газов, образующиеся и атмосфере под действием 

космического излучения, электрических разрядов и других факторов; унипо-

лярно заряженные аэроионы используются в аэроионотерапии. 
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Рис. 2. Графики зависимости концентрации оксидов азота от времени при 

производительности установки 325 м
3
/ч 

 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости концентрации оксидов азота от времени при 

производительности установки 215 м
3
/ч 

 

Ионизированный воздух является одним из наиболее важных факторов 

для нормального существования и развития.  

В ионизированном воздухе происходила эволюция живых организмов 

на Земле, и он является одним из существенных условий нормального разви-

тия и поддержания жизни[2]. 

Согласно документу «Гигиенические требования к аэроионному соста-

ву воздуха производственных и общественных помещений. СанПиН 

2.2.4.1294-03» ПДК аэроионов приведены в таблице 2. 

На рис. 4–5 приведены зависимости концентраций аэроионов от време-

ни для двух производительностей установки (325м
3
/ч и 215м

3
/ч). 
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Таблица 2 

Нормируемые показатели аэроионного состава воздуха 

 

Нормируемые  

показатели  

Концентрации аэроионов,  (ион /м ) 

 положительной полярности  отрицательной полярности  

Минимально  

допустимые 
 0,4 > 0,6 

Максимально  

допустимые 
< 50   50  

 

 
 

Рис. 4. Графики зависимостей концентраций аэроионов от времени  

для производительности 325м
3
/ч 

 

Из графиков видно, концентрации аэроионов возрастает до максималь-

ного значения, не превышающего ПДК, и с течением времени уменьшается 

до установившегося значения. 

 

 
 

Рис. 5. Графики зависимостей концентраций аэроионов от времени  

для производительности 215м
3
/ч 
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Представлен метод измерения давления газа, основанный на рассея-

нии электронов молекулами газа в скрещенных электрическом и магнитном 
полях при индукции магнитного поля намного большей критической. 

Ключевые слова и фразы: давление газа, рассеяние электронов, элек-
трическое и магнитное поля, индукция. 

 

Рассматриваемый метод измерения давления газа основан на рассеянии 

электронов молекулами газа в скрещенных электрическом и магнитном по-

лях при индукции магнитного поля намного большей критической [1]. Ма-

нометрический преобразователь был выполнен в виде цилиндрического маг-

нетрона с диаметром катода 10 мм, диаметром анода 14 мм, расстоянием 

между торцевыми электродами катода 30 мм. Эмиссия обеспечивалась осве-

щением эмитирующей части катода площадью 49 мм
2
 УФ излучением с дли-

ной волны 254 нм через сетчатый анод. Анодное напряжение составляло 

7,5 В при индукции магнитного поля 63 мТл, которая превышала критиче-

скую в 14 раз. В диапазоне давлений 10
-1

–10
-7

 мм рт. ст. протекание анодного 

тока должно происходить при рассеянии электронов на молекулах газа, а ве-

личина тока должна падать при уменьшении давления газа.  

При экспериментальном исследовании метода было установлено, что 

при давлении ниже 10
-5

 мм рт. ст. в манометрическом преобразователе начи-

нает преобладать ток, не связанный с рассеянием электронов на молекулах 

газа. Это ограничивает нижнюю границу диапазона измеряемых давлений га-

за. Оценим вклад возможных механизмов протекания тока, не связанного с 

рассеянием электронов на молекулах, в манометрическом преобразователе 

при данных условиях. 

Один из механизмов протекания тока может быть связан с потерей 

энергии электронов на излучение, поскольку на эпициклоиде они движутся с 
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ускорением. Расчѐт показал, что энергия излучаемой электроном за период 

циклоиды (5,6∙10
-10

 с) составляет 6,3∙10
-20

 эВ, что существенно меньше сред-

ней начальной кинетической энергии электрона при выходе из катода (0,5 

эВ). Если электрон выйдет из катода с нулевой энергией, за счѐт потерь на 

излучение он достигнет анода только за 10
7
 часов, поэтому вкладом этого 

механизма протекания тока можно пренебречь. 

В работе [2] показано, что прохождение тока в цилиндрическом магне-

троне при индукции магнитного поля большей критической не может быть 

объяснено наличием распределения электронов по начальным скоростям. 

Оно объясняется наличием конечного фронта возрастания анодного напря-

жения и действием на ранее вышедшие электроны вновь выходящих элек-

тронов из катода. В результате вместо двухпоточного движения электронов 

образуется однопоточное. Формируется облако электронов, вращающихся 

вокруг катода. В облаке возникают колебания пространственного заряда. Не-

которым электронам передаѐтся энергия колебаний, достаточная для попада-

ния на анод, что обеспечивает протекание тока. 

При токе эмиссии катода 200 Па за время фронта напряжения порядка 

10 нс из катода выйдет примерно 10 электронов. Это количество электронов 

не создаст облако пространственного заряда, в котором могут возникнуть ко-

лебания с энергией, достаточной для сообщения электрону энергии необхо-

димой для достижения анода.  

При индукции магнитного поля 63 мТл и анодном напряжении 7,5 В за 

время, равное периоду эпициклоиды (5,6∙10
-10

 с.), при токе эмиссии катода 

200 пА из катода в среднем выходит менее одного электрона. Отсюда следу-

ет, что при наличии начальных скоростей электронов, выходящих из катода, 

воздействие на возвращающийся на катод электрон выходящего из катода 

электрона можно не учитывать. 

Другой возможный механизм протекания тока, не связанного с рассея-

нием электронов на молекулах, может быть связан с потерей энергии элек-

троном за счѐт протекания наведенного тока на измерительном резисторе 

внешней цепи. Максимальное значение наведѐнного тока при индукции маг-

нитного поля 63
 
мТл, напряжѐнности электрического поля 0,375 В/м, меж-

электродном расстоянии 2 мм составляет 4,7∙10
-14

 А. Период циклоиды равен 

5,6∙10
-10

 с, сопротивление резистора равно 1 ГОм. Отсюда потеря энергии 

электроном равна 8∙10
-9

 эВ. Если считать распределение фотоэлектронов по 

кинетическим энергиям максвелловским, то доля электронов с энергией от 0 

до 8∙10
-9

 эВ в фототоке составит величину порядка 3∙10
-24,

. поэтому вкладом 

этого механизма можно пренебречь. Механизм протекания тока, несвязанно-

го с рассеянием электронов на молекулах, возможен из-за накопления элек-

тронов в межэлектродном промежутке за счѐт неортогональности электриче-

ского и магнитного полей. В этом случае электрон может перемещаться по 

направлению к торцевому электроду, с каждым периодом эпициклоиды всѐ 

более удаляясь от катода даже при наличии начальной скорости. Будет про-

исходить накопление электронов в объѐме между катодом и анодом. Взаимо-
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действие электронов в электронном облаке может привести к попаданию 

электронов на анод, однако вклад этого механизма можно оценить только 

экспериментально. 
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Приведены результаты экспериментального изучения частотной зави-

симости физических свойств высокочастотного емкостного разряда низкого 

давления ( < 1 Тор) в диапазоне частот 1 МГц   15 МГц.  
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В настоящее время высокочастотный емкостной разряд (ВЧЕР) нашел 

широкое практическое применение. В подавляющем большинстве случаев 

используется ВЧ-оборудование, работающее на фиксированной частоте  

13.56 МГц. В литературе отсутствует какое-либо обоснование необходимо-

сти применения этой частоты.   

Целью настоящей работы было экспериментальное изучение частотной 

зависимости физических свойств ВЧЕР низкого давления ( < 1 Тор) в диа-

пазоне частот 1 МГц   15 МГц.  

Исследовался разряд в  в цилиндрических разрядных трубках диа-

метром D = (4 – 8) см, длиной d = 12 см с внутренними и внешними плоски-

ми электродами на торцах трубок, один из которых заземлялся. 

В работе [1] исследовалась зависимость вольт-амперной характеристи-

ки (ВАХ) ВЧЕР как интегральной характеристики разряда от частоты ВЧ по-

ля. Было обнаружено, что в некоторых режимах разряда при монотонном 

p  f
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увеличении ВЧ напряжения , соответствующая более низкой частоте поля 

ВАХ, «обгоняла» аналогичную характеристику на более высокой частоте, за-

висящей также от диаметра разрядной трубки  Обнаруженное явление в 

работе объясняется проявлением частотной зависимости двух поддержива-

ющих ВЧЕР физических факторов: 1) ВЧ поля, 2) импульсных приэлектрод-

ных электронных пучков. Основным фактором при относительно малых 

напряжениях  является ВЧ поле (  разряд), а при повышенных  элек-

тронные пучки ( разряд) [2]. 

В целях исследования частотной зависимости физических свойств 

ВЧЕР изучалась зависимость параметров газоразрядной плазмы (плотности 

заряженных частиц  и температуры электронов ) от частоты ВЧ поля в 

работе [3]. 

В настоящей работе изучалась зависимость осциллограмм разрядного 

тока (t), как интегральной характеристики ВЧЕР, от частоты поля , ам-

плитуды  высокочастотного напряжения, поддерживавшего разряд, и диа-

метра  активного электрода при фиксированном диаметре  заземленно-

го электрода, равном диаметру торца разрядной трубки. 

В приводящихся экспериментальных исследованиях влияние электрон-

ных пучков в поддержании ВЧЕР форсировалось уменьшением площади ак-

тивного (не заземленного) электрода, что приводило к значительному увели-

чению плотности пучков. При этом возможно проявление двух пучковых 

эффектов: обогащение электронного энергетического спектра плазмы высо-

коэнергетичными электронами и возбуждение пучково-плазменных неустой-

чивостей (ППН) в плазме ВЧЕР [4]. 

В наших исследованиях частотная зависимость пучковых эффектов во 

многом обусловлена тем, что длительность существования электронных пуч-

ков в ВЧЕР равнялась полупериоду ВЧ поля   [2].  

Осциллограммы тока ВЧЕР с внешними электродами ( мм, 

60 мм) для различных частот ВЧ поля и фиксированного ВЧ напряжения 

приведены на рис. 1. 
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б) 

 
в) 

Рис. 1. Осциллограммы разрядного тока ВЧЕР.   0.5 Тор.  1 кВ.    

 а) 1 МГц, б) 4 МГц,  в) 7 МГц 

Осциллограммы тока ВЧЕР с внутренними электродами мм, 

60 мм) для частоты ВЧ поля 1 МГц и ВЧ напряжений  500 В, 

700 В показаны на рис. 2. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 2. Осциллограммы разрядного тока ВЧЕР.   0.5 Тор. 1 МГц    

а)  500 В,  б)  700 В 
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Осциллограммы разрядного тока  отражают временной ход физи-

ческих процессов в разрядном промежутке внутри каждого периода ВЧ поля. 

В условиях резко асимметричного ВЧЕР с высокими ВЧ напряжениями раз-

рядный ток отличается значительным ангармонизмом, обусловленным эф-

фектами собственных приэлектродных импульсных электронных пучков. 

Помимо интенсификации ионизационных процессов, пучки могут иницииро-

вать возникновение пучково-плазменных неустойчивостей (ППН) [5]. По-

следние сопровождаются генерацией высокоинтенсивных СВЧ полей, нагре-

вающих электроны плазмы до температур и резко усиливаю-

щих ионизационные процессы.  

Пики малой длительности на осциллограммах объясняются «вспышка-

ми» возбуждения ППН, природа которых аналогична наблюдавшимся ранее 

в экспериментах с импульсными пучками электронных пушек в работе [6]. 

Параметры условий возбуждения и протекания процессов ППН в условиях 

ВЧЕР зависят от частоты поля, поскольку от этой частоты в значительной 

степени зависят параметры приэлектродных пучков и газоразрядной плазмы 

[2]. В ВЧЕР с внешними электродами от частоты ВЧ поля зависит величина 

падения ВЧ напряжения на слое диэлектрика перед разрядным промежутком. 

Таким образом, частота ВЧ поля является фундаментальным парамет-

ром ВЧЕР, во многом определяющим его физический механизм и характери-

стики.  
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Целью настоящей работы являлось экспериментальное изучение физи-

ческих свойств высокочастотного емкостного разряда низкого давления с вы-
сокой плотностью приэлектродных электронных пучков. 

Ключевые слова и фразы: высокочастотный разряд, физические свой-
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Исследовался высокочастотный емкостной разряд (ВЧЕР) в  при 

давлении  0.5 Тор в разрядной трубке диаметром  8 см и длиной  

15 см. Частота ВЧ поля  6 МГц, амплитуда приложенного ВЧ напряжения 

 2.1 кВ. Использовались плоские внешние электроды на торцах разряд-

ной трубки. Диаметр активного электрода равнялся 0.5 см, а заземленного –  

8 см. Усредненная во времени фотография ВЧЕР приведена на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид свечения ВЧЕР.  0.5 Тор,  6 МГц,  2.1 кВ. 

Активный электрод – справа 

Активный электрод малой площади и приэлектродный плазмоид нахо-

дятся справа. Перед плазмоидом наблюдается некоторое светящееся образо-

вание малых размеров. Изображение свечения ВЧЕР после обработки на 

компьютере с помощью уменьшения яркости и увеличения контрастности 

представлено на рис. 2. После обработки изображения ВЧЕР проявляется до-

статочно сложная пространственная структура плазмоида в виде квазисфери-

чески симметричных слоев с ярким ядром в центре плазмоида. Полученные 

для подобного ВЧЕР осциллограммы разрядного тока обнаруживают кратко-

временные пики в течение каждого периода ВЧ поля. 
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Рис. 2. Изображение свечения ВЧЕР после обработки на компьютере 

 

Неоднократное в течение одного периода ВЧ поля кратковременное 

увеличение силы разрядного тока объясняется импульсным возбуждением 

пучково-плазменной неустойчивости в области существования плазмоида, 

сопровождаемым генерацией интенсивных СВЧ полей, разогревающих элек-

троны плазмы [1]. Присутствие тепловых электронов аномально высоких 

энергий в плазме ВЧЕР в аналогичных условиях регистрировалось в [2].  

Импульсная генерация СВЧ полей при взаимодействии внешних элек-

тронных пучков с плазмой тлеющего разряда постоянного тока наблюдалась 

в [3]. Объемные плазменные образования (плазмоиды) со слоевой структурой 

получались в традиционном пучково-плазменном разряде, создаваемом с по-

мощью электронной пушки, в [4]. Предполагается, что аналогичная природа 

образования плазмоида со слоевой структурой имеет место и в исследован-

ном ВЧЕР. Установлена частотная зависимость пространственной структуры 

приэлектродного плазмоида, связываемая с изменением параметров элек-

тронных пучков при разных частотах ВЧ поля, определяющих, в частности, 

время существования импульсных пучков в ВЧЕР. Происхождение присте-

ночного светящегося образования малых размеров перед плазмоидом требует 

дополнительных исследований. 
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Надежность работы полупроводниковых приборов напрямую зависит 

от качества омических контактов, с помощью которых прибор включается в 

электрическую цепь. В научных и исследовательских центрах разных стран 

ведутся работы по увеличению термической и радиационной стойкости оми-

ческих контактов и по уменьшению их контактного сопротивления (ρс). В 

связи с уменьшением размеров активных элементов и контактного сопротив-

ления омических контактов возникает проблема определения малой величи-

ны ρс с достаточно высокой точностью. Дополнительные сложности наблю-

даются при учете краевых эффектов и процессов растекания тока между кон-

тактами, что требует новых технических и конструкторских решений [1, 2].  

В данной работе сделана попытка определить пределы, в которых мож-

но использовать известные модификации методов с погрешностью измере-

ний не превышающей 5 %, обусловленной возможностями оптической фото-

литографии, применяемой при изготовлении контактных площадок. 

Один из самых распространенных методов измерения контактного со-

противления, учитывающий токи растекания – метод длины переноса [3]. 

Существует линейная (Linear Transmission Line Method – LTLM) и радиаль-

ная (Circular Transmission Line Method – СTLM) модификации этого метода, 

использующие контактные площадки линейной и радиальной геометрии.  

Для измерения LTLM методом применяют контактную структуру, со-

стоящую из ряда одинаковых прямоугольных контактов, размещенных на 

расстоянии l1, l2, l3…ln, с длиной L и шириной W, для минимизации ошибок, 

связанных с краевым растеканием тока, необходимо, чтобы выполнялось 

условие L<<W. Полное измеренное сопротивление R в соответствии с [3], 

можно рассчитать по формуле: 

W

Rl
RR SHi

c  2 ,      (1) 

где 2Rc – контактное сопротивление двух контактов, между которыми 

пропускают ток; RSH – поверхностное сопротивление полупроводникового 
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слоя за пределами области контакта.  

В контактном сопротивлении Rc дополнительно учитывается неодно-

родность вытекания тока со всей площади металлического контакта, так как 

у края контакта линии тока сгущаются. Это учитывается формулой (2), при-

веденной в [4]: 











T

SKT
c

L

L
coth

W

RL
R ,      (2) 

где SKcT R/L   – длина переноса – расстояние, на котором ток умень-

шается в e раз [3, 5], RSK – поверхностное сопротивление слоя полупроводни-

ка непосредственно под контактом. При вжигании контакта в приконтактном 

слое полупроводника происходит дополнительное подлегирование, в связи с 

чем RSK  и  RSH не равны между собой. 

Рассмотрим случай, когда L>2LT, тогда coth(L/LT)→1 (при L>5LT, 

coth(L/LT)=1), допуская, что RSK≈RSH, уравнение (1) с учетом упрощений при-

мененных для (2) принимает вид: 

W

LR

W

RL
R SHSHT  2 .      (3) 

Наклон зависимости RW=f(L) определяет RSH, точка пересечения с осью 

ординат даст величину SHT RL2 , точка пересечения с осью абсцисс – 

SHcT R/L  .  

Удельное контактное сопротивление в этом случае определяется по 

формуле:  

SHTc RL
2

 .      (4) 

 

Из соотношения (4) видно, что величина LT играет роль эффективной 

длины переноса тока от края вглубь контакта, соответственно LTW, а не LW 

будет эффективной площадью планарного контакта. 

Поскольку модель контактов одномерная и пренебрегает растеканием 

тока на боковых краях контакта, необходимо, чтобы W>>LT. Если, все же 

длина переноса больше размеров контакта, тогда необходимо использовать 

CTLM метод, который не требует дополнительных технологических процес-

сов и измерений для устранения краевых эффектов. Использование CTLM 

исключает эффекты, связанные с протеканием тока на краях контактных 

площадок [2].  

Существуют несколько разновидностей СTLM метода: набор контактов 

с постоянным внутренним радиусом r1 и меняющимся внешним радиусом r2; 

система концентрически вложенных колец; набор контактов с постоянным 

соотношением r2/r1 [1]. В случае использования контактов с постоянным 

внутренним радиусом вклад контактного сопротивления Rс в измеренное со-

противление R больше, чем в случае использования концентрически вложен-

ных колец, что обусловлено малым радиусом контактов (r1). Это способству-

ет определению величины Rc с меньшей погрешностью. Недостатком этой 

разновидности CTLM (постоянный внутренний радиус r1 и меняющийся 
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внешний радиус r2) является необходимость в достаточно высокой однород-

ности контактного сопротивления по площади образца, что технологически 

трудно достигнуть. Оптимальным является использование схемы с постоян-

ным соотношением r2/r1, при которой вклад контактного сопротивления в 

измеренное сопротивление R значительно больше, чем в предыдущих кон-

тактных схемах, и не требуется высокой однородности Rс по площади образ-

ца [2]. По модели СTLM сопротивление, измеренное между контактами, 

определяется как в [1]: 

)r(I

)r(I

r

R

r

r
ln

R
R oSHSH

11

1

11

2 1

22 







 ,     (5) 

где I0(αr1) и I1(αr1) – модифицированные функции Бесселя нулевого и 

первого порядков соответственно, α=(RSH/ρc)
1/2

=1/LT. 

При достаточно малых значениях r1, контактное сопротивление Rс, 

вносит основной вклад в R, что соответствует выполнению условия: 

α r1<<1 (r1/LT <<1),       (6) 

тогда выражение (5) принимает вид: 

2
1

12

2 r

)r/rln(R
R cSH







 .      (7) 

Из равенства уравнений (5) и (7) можно получить величину удельного 

контактного сопротивления ρс´, учитывающую модифицированную функцию 

Бесселя 0-го и 1-го порядков: 

)r(I

)r(IrRSH
c

11

101

2 





 .     (8) 

Для определения необходимой модификаций тестовой TLM структуры, 

при использовании которой погрешность не превышает заданную, построим 

зависимость абсолютной погрешности от длины линии переноса, деленной 

на характеристический размер, представляющий радиус контакта r1 – для 

CTLM и расстояние между соседними контактами L – для LTLM (рис. 1).  
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Рис. 1. Зависимость 
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Линии 1–4 для CTLM и соответствуют r1=25,40,50,75 мкм, RSH=10 
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Ом∙см
2
; 5–8 – r1=25,40,50,75 мкм, RSH =100 Ом∙см

2
; 9–12 – r1=25,40,50,75 мкм, 

RSH =1000 Ом∙см
2
. Линия 13 для LTLM с L=75 мкм. 

Из рис. 1 видно, что для CTLM пятипроцентная погрешность не пре-

вышается при 5LT>r1 для RSH=10 Ом·см
2
 (линии 1–4), 2LT>r1 для 

RSH=100 Ом·см
2
 (линии 5–8) и 2LT>3r1 для RSH=1000 Ом·см

2
 (линии 9–12). 

Для LTLM (линия 13) погрешность не превышает 5% при L>2LT. 

Из представленных на рис. 1 зависимостей становятся понятными 

условия, при которых необходимо использовать радиальную или линейную 

геометрии контактов.  

Так для структур с удельным сопротивлением полупроводника 10 

Ом∙см
2
, характеристическое соотношение должно быть больше 0,15 для RSH 

=100 Ом∙см
2
 – 0,5 и для RSH =1000 Ом∙см

2
 – 1,5, тогда погрешность не будет 

превышать 5 %. Исходя с таких соображений, для измерения ρс целесообраз-

но использовать контактную площадку, которая состоит из контактов для 

LTLM и CTLM методов (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Внешний вид контактной площадки с радиальной и линейной геометрией 

 

Авторами проведена серия измерений удельного контактного сопро-

тивления структуры Au/TiB2/Ge/Au/n–n
+
–n

++
–InP.  

Фотолитография контактных площадок проводилась с использованием 

масок-шаблонов для линейного и радиального TLM методов измерения кон-

тактного сопротивления. Внешний вид тестовой структуры для измерения ρс 

представлен на рис. 2.  

Вольт-амперные характеристики контактов, измеренные зондовым ме-

тодом, оказались линейными. Из них было рассчитано удельное сопротивле-

ние полупроводника RSH =1–3 Ом∙см
2
.  

По наклону зависимости RSH (1/πr
2
) определено значение LT= SHc R/

=4–7·10
-3 

см. С учетом полученной величины LT и заданных значений харак-

теристические соотношения будут LT/r1=0,5 для r1=2,5·10
-3

 см и LT/r1=1,6 для 

r1=7,5·10
-3

 см.  

Из рис. 1 (линии 1–4) видно, что для таких значений LT/r1 погрешность 

при использовании упрощенной формулы (8) незначительна, в этом случае 

рациональнее использовать тестовую CTLM структуру. Величина удельного 
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контактного сопротивления, измеренного CTLM методом и рассчитанного по 

формуле (8), составила ρс′=5,2∙10
-5

 Ом∙см
2
.  

Показано, что для TLM метода измерения удельного контактного со-

противления на планарных контактных структурах рационально использо-

вать совмещенные тестовые структуры с линейной и радиальной геометрия-

ми.  
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Зарождение и формирование упорядоченной структуры в виде двумер-

ных решеток доменов в магнитных материалах происходит под действием 

внешних магнитных и/или температурных полей. Для формирования домен-

ных структур используется система из двух катушек. Первая создает квази-

статическое магнитное поле, величина которого регулируется с помощью ав-

томатизированного источника питания, что позволяет задавать форму пере-
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магничивающего поля. Вторая микрокатушка располагается непосредственно 

под образцом, позволяет создавать микросекундные импульсы перемагничи-

вающего поля. Для наблюдения доменных структур использована геометрия 

магнитооптического эффекта Фарадея [2], для регистрации применена USB-

камера. На рис. 1 приведены изображения лабиринтных доменных структур с 

упорядоченными объектами. 

 

 
а) б) в) 

Рис. 1. Этапы формирования двумерных структур: а) равновесная, б) во время действия 

импульса поля, в) после окончания действия импульса поля 

 

При исследовании магнитооптических материалов возникает необхо-

димость анализа упорядоченных структур, содержащих большое количество 

разнообразных объектов, отличающихся друг от друга формой и размерами. 

Существуют различные типы упорядоченных доменных структур, в наших 

материалах наибольший интерес представляют структуры типа Pab2, Pab6 

(рис. 2). 

Для распознавания наличия упорядоченной структуры на цифровой 

фотографии был разработан иерархический алгоритм, позволяющий реализо-

вать процессы классификации в несколько этапов. 
 

 
  

Рис. 2. Упорядоченные доменные структуры Pab2, Pab6 

 

Существуют различные методы распознавания изображений: способ 

прямого сравнения объекта с эталонным изображением; корреляционный ме-

тод; методы распознавания на основе системы признаков и т.д. Были приме-

нены различные методы распознавания для идентификации упорядоченных 

доменных структур типа Pab2 и Pab6. 
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Исходные изображения, полученные с помощью магнитооптической 

установки, подвергались цифровой фильтрации и бинаризации. После этого 

использовались ранее разработанные алгоритмы, выполнялось распознавание 

типов объектов на изображениях (круглые, эллиптические, гантелеобразные, 

полосовые и ветвистые) [1]. Как видно из рис. 2, структуры Pab2 и Pab6 фор-

мируются из круглых и эллиптических доменов, все остальные объекты уда-

ляются. Далее выделяются области на выбранном для анализа изображении, 

где сконцентрированы указанные типы доменов. Выполнялось масштабиро-

вание этих областей и эталонных изображений и совмещения по простран-

ственным координатам. Выбор был остановлен на корреляционном методе, в 

данном случае вычисляется взаимная корреляция между выделенной обла-

стью и опорными изображениями. Максимальная сумма взаимной корреля-

ции означает, что выделенная область наиболее похожа на опорное изобра-

жение. Учитывая, что мы работаем с бинарными изображениями, был значи-

тельно сокращен объем вычислений, так как при обработке бинарных изоб-

ражений перемножение сводится к простой логической операции «И». Пред-

ставим алгоритм программы последовательностью шагов реализации распо-

знавания упорядоченных структур: 

1. Загружаем библиотеку с опорными изображениями упорядоченных 

двухмерных структур (Pab2, Pab6). Опорные изображения являются бинар-

ными. 

2. Загружаем анализируемое RGB изображение, содержащее домен-

ные структуры, полученные магнитооптическим методом. 

3. Выполняется бинаризацию полученного RGB изображения. 

4. Определения типов объектов представленных на изображении с 

помощью разработанной модели нечеткого классификатора. 

5. По результатам моделирования определяем местоположение объек-

тов, которые входят в одну из упорядоченных структур (если такие имеются). 

Если объекты моделью не обнаружены, то программа выдает результаты об 

отсутствии упорядоченных структур. 

6. Если моделью обнаружены объекты, которые могут входить в упо-

рядоченную структуру, программа выделяет область с этими объектами для 

дальнейшей обработки. 

7. Выбранная область масштабируется с опорными изображениями 

для проведения операции корреляции. 

8. Выполняется операция корреляции между выбранной областью и 

опорными изображениями. Получают набор значений корреляционной 

функции. При использовании среды MatLab, функция может принимать зна-

чения от 0 до 1. При 1 наблюдается максимальное правдоподобие объектов. 

9. Выполняется анализ результатов корреляции, по которым алгоритм 

выдает результат о наличии или отсутствии упорядоченной структуры опре-

деленного типа. 

Представленный алгоритм протестирован в среде MatLab и показал 

свою работоспособность. 
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В данной работе на основе описывается методика расчета работы вы-

хода оксидного катода учитывающая наличие объемных донорных уровней на 
основе выражений приведенных ниже. Дается сопоставление расчѐтных и 
экспериментальных данных.    

Ключевые слова и фразы: модель, эксперимент, полупроводники, ба-
риев катод.  

Предложенная нами методика расчета учитывает многофакторную за-

висимость работы выхода, его зонную структуру, а так же наличие донорных 

уровней и их влияние на эмиссию [1]. 

Рассмотрение полупроводниковой модели для объяснения температур-

ной зависимости работы выхода оксидного катода в работе [2] ограничива-

лось рассмотрением положения уровня Ферми в объеме полупроводника.  

Однако, полная работа выхода    складывается из энергии Ферми   и энер-

гии электронного сродства  :  

еφ = μ + χ.                       (1) 

Входящая в уравнение (1) энергия Ферми может быть рассчитана по формуле 

[3]: 

      (
  

  
),      (2) 

где   – постоянная Больцмана,   – температура,    – эффективная плотность 

состояний в зоне проводимости,    – концентрация объемных доноров.  

Эффективная плотность состояний определяется известным соотноше-

нием: 

    (
     

 
)

 

 
,     (3) 

где   – масса электрона,   – постоянная Планка. 

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

работы выхода катода: 
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          (
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)

 
 

  
)      (4) 

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

На основе приведенных выражений (1–4) нами составлен алгоритм 

расчета температурной зависимости работы выхода бариевого катода 

(рис. 1).  

 
Рис. 1. Блок схема алгоритма расчета работы катода 

 

При расчете работы выхода катода для каждой температуры вычисля-

ется уровень Ферми по формуле (2) и на основание формулы (4) рассчиты-

вется работа выхода. 

Описанный алгоритм использован нами для расчета работы выхода ка-

тода в диапазоне рабочих температур 700 ÷ 1250 К. Расчет проводился при 

следующих параметрах ОК:    = 10
16

 см
-3

,   = 0,6 эв, заимствованных из ра-

боты [3]. 

В таблице приведены результаты сравнения расчета      с эксперимен-

тальными данными      [4].  
Таблица  

Температура, 

K  

Расчет 

еφа, эВ 

Эксп.  

eφб, эВ [4] 

Погрешность δа-б, 

% 

700 1,62 1,89 14 

800 1,78 1,96 9 

900 1,94 2,03 4 

1000 2,10 2,1 0,3 

1100 2,26 2,17 4,6 

1200 2,43 2,24 8,7 

1250 2,51 2,27 10,6 

 

Из таблицы следует, что при увеличение температуры до 1000 К 

наблюдается уменьшение погрешности. Так при 700 К погрешность состав-

ляет 14 %, тогда как при Т=1250 К она не превышает 11 %. 

Расхождение между расчетными и экспериментальными данными по 
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нашему мнению обусловлено тем, что при расчете, значения параметров   , 

  – предполагались независящими от температуры. 

Таким образом, предложен алгоритм расчета температурной зависимо-

сти работы выхода бариевого катода с учетом объемных донорных уровней. 

Сравнение расчетной зависимости     от температуры с известными данны-

ми [4] подтверждают правильность предложенной методики расчета работы 

выхода бариевого катода.  
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В настоящей работе разработана экспериментальная установка, поз-

воляющая определить теплопроводность твердых тел, в частности, полупро-
водниковых и диэлектрических материалов. 
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Определение коэффициента теплопроводности твердых тел, в частно-

сти полупроводниковых и диэлектрических материалов, необходимо для 

научных, а также технических и технологических работ. Например, в усло-

виях работы солнечных элементов на основе полупроводниковых материа-

лов, важной проблемой является теплоотвод. Такая проблема существуют 

для всех полупроводниковых приборов и элементов. В настоящей работе 

разработана экспериментальная, довольно простая установка [1], позволяю-

щая определить теплопроводность твердых тел, в частности, полупроводни-

ковых и диэлектрических материалов.  
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Схематический вид экспериментальной установки приведен рис. 1. Ис-

точник паров воды – цилиндр с герметизирующей крышкой из гетинакса, 

крышка устанавливается плотно и укрепляется болтами Б1 и Б2. На крышке 

установлены клеммы К1 и К2, на которых крепятся электроды Э1 и Э2 . По-

данный по сети через К1 и К2 переменный ток нагревает воду в источнике для 

создания паров. Такая система нагрева более надѐжна по сравнению с систе-

мой со спиралью, т. к. при отсутствии воды в кипятильнике процесс нагрева-

ния отключается автоматически. Сосуды С1 и С2  предназначены для сбора 

воды конденсированных паров. 

Количество теплоты, протекающее за время dt через однородную пере-

городку толщиной dх,  при разности температур dТ по закону Фурье опреде-

ляется формулой: 

td
xd

Td
SQd    (1) 

 где  - коэффициент теплопроводности, 
x

T

xd

Td




  – градиент температуры, S 

– площадь материала образца. 

Количество теплоты dQ, необходимое для нагревания водной среды 

вQd , верхней части прибора-калориметра kQd , термометра TQd  и мешалки 

мQ ,  определяется соотношением: 

 

обрdQQdQdQdQdQd мТкв  . 
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Поскольку теплоемкость образца, термометра и мешалки намного 

меньше теплоемкости воды, которой заполняется верхняя часть прибора, то 

можно считать, что: 

 

kв dQQdQd                                                          (2) 

 

.dTmсTdmcQd kkв                                             (3) 

 

где с – удельная теплоемкость воды, m – масса воды, кс – удельная теплоем-

кость материала калориметра, km – масса калориметра, dT – изменение их 

температуры. Из уравнения теплового баланса следует, что: 

.td
x

T
STdmcdTmc kk



   

Отсюда получаем: 

.)( tdS
TT

Td
xcmcm

п

kk 


                                    (4). 

Если во время эксперимента за время   температура воды изменяется  

от Т0 до Т, интегрируя у равнения (4) получаем: 

 S
TT

TT
xcmcm

п

n

kk 



 0ln)( .                                       (5) 

Отсюда получим выражение для расчета удельной теплоемкости об-

разца исследуемого материала: 

 

TT

TT

S

xcmcm

п

nkk




 0ln

)(


 .                                        (6) 

Здесь температура пара Тп определяется температурой кипения воды Тк 

при данном значении атмосферного давления. Для условий г. Ташкента, 

обычно Р=720–730 мм. рт. ст. мм. рт. и при этом Тп=Тк≈98,49-98,88 С. В слу-

чаях, когда масса воды m≥100 г, можно сделать вышеуказанные  упрощения, 

и для образца n – германия толщиной 3 мм определена удельная теплоем-

кость по этой методике на данной установке, которая составляет 

,/)01,053,0( КсмBт   что достаточно хорошо согласуется с известными 

данными. Разработанная методика для определения коэффициента теплопро-

водности твердых тел имеет достаточно большую точность, а эксперимен-

тальная установка проста в эксплуатации. 
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ON THE MEASUREMENT OF LEDS LIGHTING CHARACTERISTICS 
 

T. A. Chuvatkina 

 

Abstract. The results of the measurements of the average intensity LED indicator LEDs 

on the method of calibration photometer. 

Key words and phrases: lighting fixtures, LED photometer calibration. 

 

 

DEVELOPMENT OF MEASURING COMPLEX FOR THE CONTROL 

AMOUNT OF MERCURY IN FLUORESCENT LAMPS 
 

A. A. Gorbunov, V. S. Ruzmanov, A. Fedorenko 

 

Abstract. Described modern compact measuring system for determining the amount of 

mercury in fluorescent lamps . In order to increase the quality of the measurement results to the 

test apparatus for monitoring the amount of mercury in fluorescent tubes, it was decided to im-

prove it by replacing the recording device firmware modern measuring means. 

Key words and phrases: measurement system , fluorescent lighting. 

 

 

TWO-COORDINATE METHOD OF MEASURING  

HEIGHT MICROSCOPIC 
 

V. V. Buryak, V. N. Ilyin , V. A. Selyantev 

 

Abstract. The authors developed a method to measure the solder bumping , which in-

creases the precision measurement of height of the object. A distinctive feature of the method - 

simultaneous scanning of objects with two specially -oriented stripes of light. 

Key words and phrases: micro-object , the measurement of the scanner. 

 

 

SURFACE OF THE CONTACT DETAILS MAGNETICALLY OPERATED 

CONTACTS 
 

P. Borisov, S. V. Gavrilov, E. N. Moos 

 

Abstract. The process of ion sputtering of multi-component and multi-phase surfaces in 

the solution of practical problems. 

Key words and phrases: contact details , the ionization of sputtered particles. 
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STUDY OF NITROGEN OXIDE IONS IN THE FAN AND CORONA  

DISCHARGE 
 

A. E. Korolev, V. Vasiliev, N. Vereshchagin, K. V. Shemarin 

 

Abstract. In this paper, we study the gas composition at the outlet of the pumping air 

through the electric wind in a corona discharge. 

Key words and phrases: fan, corona discharge , nitrogen oxides, air ions. 

 

 
MEASURING GAS PRESSURE BASED ON GAS SCATTERING  

OF ELECTRONS BY MOLECULES 
 

V. K. Bazylev , A. M. Jidkov 
 

Abstract. Presented a method to measure the gas pressure based on the scattering of elec-

trons by gas molecules in crossed electric and magnetic fields in the magnetic field is much more 

critical. 

Key words and phrases: gas pressure , the scattering of the electrons , the electric and 

magnetic field induction. 

 

 
FREQUENCY DEPENDENCE OF PHYSICAL PROPERTIES  

RF CAPACITIVE DISCHARGE LOW PRESSURE 
 

V. P. Savinov, I. Egorshin, A. A. Zhukov, V. L. Kovalevsky, M. S. Kruglov, V. G. Yakunin 

 

Abstract. The results of an experimental study of the frequency dependence of the physi-

cal properties of high-frequency capacitive discharge of low pressure in the frequency range of 1 

MHz 15 MHz. 

Key words and phrases: high-frequency discharge, the physical properties of high-

frequency discharge waveform. 

 

 
PLASMOIDS IN THE NEAR-ELECTRODE HIGH-FREQUENCY  

CAPACITIVE LOW-PRESSURE DISCHARGE 
 

V. P. Savinov, M. S. Kruglov, V. G. Yakunin 

 

Abstract. The purpose is the experimental study of the physical properties of high-

frequency capacitive discharge of low pressure high-density electron beams near the electrodes. 

Key words and phrases: high-frequency discharge , the physical properties of high-

frequency discharge waveform. 
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FEATURES OF THE METHOD FOR MEASURING TLM  

CONTACT RESISTANCE 
 

S. Nowicki 

 

Abstract. The limits of application of the known modifications of methods of measure-

ment of contact resistance with a given measurement error due to the possibility of optical lithog-

raphy , used in the manufacture of contact pads. 

Key words and phrases: contact resistance , optics , semiconductors , and reliability. 

 

 
RECOGNITION ALGORITHM ORDERED DOMAIN STRUCTURES  

MAGNETO-OPTICAL MATERIALS 
 

D. V. Pyanzin, A. Bragin, S. V. Ilyin 

 

Abstract. The algorithm of the program sequence of steps of the recognition of ordered 

structures. 

Key words and phrases: recognition algorithms, a lattice of domains, magnetic fields, 

magneto-optical materials. 

 

 

CALCULATION OF OUTPUT THE CATHODE OF A BARIUM 
 

V. K. Sveshnikov , A. F. Bazarkin , V. I. Dyakonova 

 

Abstract. This paper describes a technique based on the calculation of the work function 

of the oxide cathode takes into account the presence of bulk donor levels on the basis of the fol-

lowing expressions . We give a comparison of the calculated and experimental data. 

Key words and phrases: model, experiment , semiconductors, Bariev cathode. 

 

 

PILOT TRAINING SYSTEM FOR DETERMINING THERMAL CON-

DUCTIVITY OF SEMICONDUCTOR AND DIELECTRIC MATERIALS 
 

K. A. Tursunmetov, H. Yu. Mavlyanov, U. K. Valiev, A. I. Khudayberdiyeva 

 

Abstract. In this paper we developed an experimental setup that allows you to determine 

the thermal conductivity of solids , in particular, semiconductor and dielectric materials. 

Key words and phrases: experiment, layout , thermal conductivity , semiconductors and 

insulators. 
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