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ОТ РЕДАКЦИИ 
 

РЕЗОЛЮЦИЯ 

VIII Международной научно-технической конференции 

«Фундаментальные и прикладные проблемы физики» 

 

В столице Республики Мордовия г. Саранске с 21 по 23 октября 2013 

года проходила VIII Международная научно-техническая конференция 

«Фундаментальные и прикладные проблемы физики». Инициатором прове-

дения конференции явилась кафедра физики и методики обучения физике 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический институт им. 

М. Е. Евсевьева». Конференция проводилась при финансовой поддержке 

Мордовского Регионального отделения Российского Союза НИО и Саранско-

го дома науки и техники. 

Проведение этой конференции продиктовано чрезвычайной важностью 

совершенствования учебного процесса в образовательных учреждениях в 

рамках концепции модернизации образования, органически связанной с ис-

пользованием важнейших достижений науки и техники. 

В условиях дефицита специального оборудования и приборов чрезвы-

чайно важна интеграция научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ, проводимых в академических институтах, научно-

исследовательских организациях и учебных заведениях через обмен инфор-

мацией на симпозиумах, конференциях и совещаниях. 

Преподавателям физики и технических дисциплин по роду своей дея-

тельности приходится постоянно совершенствовать демонстрационный экс-

перимент, участвовать в постановке новых лабораторных практикумов, раз-

рабатывать факультативные и специальные курсы. Естественно, что решение 

поставленных задач возможно на основе использования научных достижений 

в приоритетных областях науки и техники, полупроводниковой, вакуумной и 

плазменной электроники, источников света и других областях. 

Следует отметить, что обмен информацией о научно-технических до-

стижениях в области физики, физики полупроводников и наноэлектроники, 

источников излучения будет способствовать установлению научных связей 

для ускорения и повышения уровня научных исследований и в плане совер-

шенствования конструкции и технологии выпускаемых отечественной про-

мышленностью приборов. 

Поэтому не случайно регулярные международные научно-технические 

конференции по фундаментальным и прикладным проблемам физики прово-

дятся в ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический инсти-

тут им. М. Е. Евсевьева». Они становятся заметным явлением среди подоб-

ных мероприятий. 
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Для участия в VIII конференции было подано более 120 заявок из 30 

городов РФ (г. Москва, г. Томск, г. Волгоград, г. Рязань, г. Минск и др.) и 

ближнего зарубежья (г. Киев, г. Харьков, г. Баку, г. Ташкент, г. Нукус и др.). 

В программу конференции было включено 98 докладов, участие приняли бо-

лее 200 человек. 

По результатам работы конференции оргкомитет констатирует, что бо-

лее активно из принявших участие в конференции организаций и вузов ведут 

научные исследования: 

1. По экспериментальной и теоретической физике: 

Институт химических проблем НАНА (г. Баку, Азербайджан); Госу-

дарственный инженерный университет Армении; Ташкентский институт ин-

женеров железнодорожного транспорта (г. Ташкент, Республика Узбеки-

стан); Рязанский государственный радиотехнический университет; Институт 

систем обработки изображений Российской академии наук(г. Самара); Кара-

калпакский государственный университет имени Бердаха (г. Нукус); Инсти-

тут теплофизики им. С. С. Кутателадзе; Национальный университет Узбеки-

стана; ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический институт 

им. М. Е. Евсевьева»; ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный универ-

ситет им. Н. П. Огарѐва». 

2. По физике низко размерных структур: 

Волгоградский государственный университет, ФГБОУ ВПО «Рязан-

ский государственный университет имени С. А. Есенина», Львовский нацио-

нальный университет имени И. Франко, Каракалпакский государственный 

университет им. Бердаха, ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный уни-

верситет им. Н. П. Огарѐва». 

3. По физике полупроводников: 

Институт физики полупроводников имени В. Е. Лашкарева (г. Киев), 

Институт физики НАН Азербайджана, Ташкентский институт инженеров же-

лезнодорожного транспорта, ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный 

университет им. Н. П. Огарѐва», ЗАО НПК «Электровыпрямитель», ФГБОУ 

ВПО «Рязанский государственный университет им. С. А. Есенина», Бакин-

ский государственный университет. 

4. По источникам света, светотехнике: 

«Институт систем обработки изображений» РАН, ФГБОУ ВПО «Мор-

довский государственный университет им. Н. П. Огарева», ФГБОУ ВПО 

«Костромской государственный университет им. Н. А. Некрасова». 

5. По технике физического эксперимента: 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический институт 

им. М. Е. Евсевьева», Харьковская национальная академия городского хозяй-

ства, ФГБОУ ВПО «Рязанский государственный университет им. С. А. Есе-

нина», ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет имени 

Н. П. Огарѐва», ФГБОУ ВПО «Московский государственный университет 

имени М. В. Ломоносова», Институт физики имени Б. И. Степанова НАН Бе-

ларуси, Рязанский государственный радиотехнический университет. 
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6. По использованию современных достижений в учебном процессе: 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический институт 

им. М. Е. Евсевьева», ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный универ-

ситет им. Н. П. Огарѐва», Национальный университет Узбекистана. 

Были заслушаны доклады в области физики, физики полупроводников 

и диэлектриков; физики наноразмерных структур; источников излучений, 

светотехники; техники физического эксперимента и использования совре-

менных достижений в учебном процессе. 

Особый интерес участников конференции вызвали доклады: 

1. «Достижения квантовой механики в исследовании свойств атомов» 

(Ю. Б. Малыханов, д. ф.-м. н., профессор, МордГПИ). 

2. «Проблемы разработки полупроводниковых приборов силовой элек-

троники нового поколения на основе карбида кремния» (Е. М. Гейфман, 

д. т. н., профессор, ЗАО НПК «Электровыпрямитель»). 

3.«Перспективы развития источников света»(П. В. Бочканов, техниче-

ский директор, кандидат технических наук; ГУП РМ «Научно-

исследовательский институт источников света имени А. Н. Лодыгина»). 

4. «Тенденции развития методики обучения физике в педагогическом 

вузе» (Х. Х. Абушкин, кандидат педагогических наук, профессор; 

МордГПИ). 

5. «Разработка и перспективы использования ионных источников ще-

лочных металлов в технике физического эксперимента»(В. К. Свешников, 

член-корреспондент АЭН РФ, д. т. н., профессор, МордГПИ). 

6. «Моделирование переходных процессов излучения ртутной плазмы 

при импульсном возбуждении» (Б. Н. Денисов, д. ф.-м. н., профессор, 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет им. 

Н. П. Огарева»). 

8. «Приэлектродный плазмоид в ВЧ емкостном разряде низкого давле-

ния» (В. П. Савинов, д. т. н., ФГБОУ ВПО «Московский государственный 

университет им. М. В. Ломоносова»). 

9. «Быстрая трассировка лучей в задачах расчета оптических элементов 

светодиодов» (Е.С. Андреев, Институт систем обработки изображений РАН). 

В прениях выступили: д. ф.-м. н., профессор, Б. Н. Денисов (г. Са-

ранск), д. ф.-м. н., В. П. Савинов (г. Москва), к. т. н., доцент, А. А. Ашрятов 

(г. Саранск), д. ф.-м. н., профессор, Ю. Б. Малыханов (г. Саранск), д. т. н., 

профессор, А. С. Федоренко (г. Саранск). 

В результате обсуждения докладов в целях повышения эффективности 

научных исследований, проводимых в различных исследовательских груп-

пах, их внедрения в конкретные технические разработки и в учебный процесс 

предлагается: 

1. Расширить взаимодействие ученых кафедры физики и методики обу-

чения физике, занимающихся теоретическими исследованиями в области фи-

зики низкоразмерных структур и расчета энергии нейтральных атомов и 
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ионов (Н. Н. Хвастунов, В. В. Карпунин, Ю. Б. Малыханов, М. В. Горшунов), 

с научно-исследовательской группой профессора Н. Г. Лебедева (ФГБОУ 

ВПО «Волгоградский государственный университет»).  

2. Активизировать на кафедре физики и методики обучения физике 

экспериментальные научные исследования в области конкретных приложе-

ний наноструктур в технике. В частности, в направлении применения нано-

структур в светотехнике необходима более тесная кооперация ученых кафед-

ры (под руководством профессора Х. Х.Абушкина) с учеными кафедр свето-

технического факультета ФГБОУ ВПО «Мордовский Государственный Уни-

верситет им. Н. П. Огарѐва» (профессор А. С. Федоренко и др.) в проведении 

исследований. 

3. Учитывая важность развития силовой полупроводниковой электро-

ники на основе широкозонных полупроводниковых материалов для сохране-

ния обороноспособности России, а также российской энергетики и промыш-

ленности в целом, целесообразно рекомендовать Минпромторгу РФ и Мино-

бороны РФ предусмотреть на 2014–2015 гг. финансирование НИОКР по раз-

работке базовых технологий и конструкций современных конкурентоспособ-

ных полупроводниковых приборов на основе карбида кремния. 

4. Продолжить проведение научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный универ-

ситет им. Н. П. Огарѐва», ГУБ РМ «НИИС им. А. Н. Лодыгина» и МордГПИ 

по созданию энергоэкономичных источников света, повышению их эколо-

гичности и снижению себестоимости. 

5. Расширить интеграцию результатов исследований, проводимых в 

научно-исследовательских институтах и вузах, с целью выпуска конкуренто-

способной продукции, исследования рынка сбыта научных разработок, ком-

мерциализации их результатов и внедрения в производство и учебный про-

цесс вузов. Расширить обмен научно-технической информацией, в том числе 

путем проведения регулярных конференций, публикации материалов в жур-

нале «Учебный эксперимент в образовании», издаваемого МордГПИ. 

Отмечая высокий научный уровень прошедшей конференции и пред-

ставленных на конференции докладов, считаем необходимым:  

1. Продолжить внедрение научно-технических достижений в приори-

тетных областях науки и техники в учебный процесс высших и средних спе-

циальных заведений в рамках Концепции модернизация образования.  

2. Разрабатывать содержание и методику преподавания новых электив-

ных курсов, в которых отражаются достижения современной физической 

науки и техники. 

3. Активно внедрять в обучение физике информационно-

коммуникационные технологии и на этой основе разрабатывать содержание 

и технологию дистанционного обучения. 

4. Продолжить издание научно-методического журнала «Учебный экс-

перимент в образовании», отражающего современные достижения в области 

полупроводниковой техники, разрядных источников света и способствующе-
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го внедрению научно-исследовательских и опытно-конструкторских разрабо-

ток в создание и постановку принципиально новых демонстрационных и ла-

бораторных практикумов, и рекомендовать включить его в реестр ВАК. 

5. Провести в 2015 году IX Международную конференцию «Фундамен-

тальные и прикладные проблемы физики» на базе ФГБОУ ВПО «Мордов-

ский государственный педагогический институт им. М. Е. Евсевьева». 

 

Председатель оргкомитета конференции 

член-корр. АЭН РФ, лауреат гос. премии РМ, 

д-р техн. наук, профессор В. К. Свешников 

 

 

Ответственный секретарь 

канд. физ.-мат. наук В. В. Карпунин 
 

 
С оперативной информацией можно ознакомиться на сайте МордГПИ 
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ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ 
 

 

УДК 101.1 

 

ГЕНЕЗИС ПОНЯТИЯ РАСШИРЕННОЙ РЕАЛЬНОСТИ

 

 

С. Н. Макеев, А. Н. Макеев 

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический  

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

 
Аннотация. В статье рассматривается история происхождения расши-

ренной реальности. На основе анализа многочисленных информационных, ин-

тернет источников можно попытаться дать обобщѐнное определение расши-

ренной реальности характерное для нашего времени. Расширенная реальность 

– это феномен пространственно временного континуума, совмещающий в себе 

объективную и виртуальную реальности, обладающая рядом специфических 

качеств и свойств, недоступных в объективной и виртуальной реальности по 

отдельности.  

Ключевые слова: виртуальная реальность, расширенная реальность, до-

полненная реальность, объективная реальность, интернет. 

 

GENESIS OF THE CONCEPT OF AUGMENTED REALITY 

 

S. N. Makeev, A. N. Makeev 
 

Abstract. The article discusses the history of the origin of augmented reality. 

Based on the analysis of a variety of informational, Internet sources can try to give a 

generalized definition of augmented reality characteristic of our time. Augmented re-

ality is a phenomenon of a space time continuum, combining objective and virtual 

reality, it has a number of specific qualities and properties that are not available in an 

objective and virtual reality separately. 

Key words: virtual reality, augmented reality, augmented reality, the objective 

reality of the Internet. 

 

Облик современного общества складывается в условиях крупномас-

штабных перемен в жизни человечества и поразительных успехов науки и 

техники [5, с. 5]. Конец прошлого столетия характеризуется стабильно быст-

рым ростом применения информационно вычислительных технологий, про-

                                                           

 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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исходит виртуализация определенных областей жизни. На данный момент 

виртуальная реальность прочно входит во все сферы жизни и существенно 

влияет на формирование нового вида культуры, нравственности и системы 

ценностей. Проблема виртуальной реальности нашла своѐ место в работах 

многих русских и зарубежных философов, таких как Д. В. Иванов, Т. А. Ки-

рик, М. Ю. Опенков, Н. А. Носов, М. Маклюэн, Дж. Вонд, М. Кастельс, 

Ж. Бодрийяр и др. 

Как о предмете исследования о виртуальной реальности начали гово-

рить еще в пятидесятых годах прошлого века. Для того времени всѐ это мож-

но было отнести к научной фантастики и не более. Первые свойства данного 

явления были описаны писателем-фантастом Реем Бредбери, после чего в 80- 

х годах ХХ века Вильям Гиббсон в одном из своих романов упоминал о ки-

берпространстве [6], а уже начиная с 90-х годов учѐные-разработчики вирту-

альной компьютерной среды сделали серьезный прорыв в данной области и 

данное явление в связи с этим достигло апогея своей актуальности. Г. Г. Зей-

налов и О. И. Немыкина в статье [4, с. 7] полагают, что процесс виртуализа-

ции несет в себе позитивное и негативное, а так же создает предпосылки 

формирования единого общемирового информационного пространства на ба-

зе новых компьютерных технологий, Интернета и СМИ. С этого момента 

начинается глубокое философское осмысление феномена виртуальной ре-

альности.  

Активное использование понятия виртуальной реальности привело к 

тому, что многие новые появившиеся явления стали обозначать с применени-

ем данного понятия. Д. В. Иванов по этому поводу пишет, что не все из дан-

ных феноменов связаны непосредственно с компьютеризацией, но все они 

обнаруживают сходство логики человеческой деятельности с логикой «Вир-

туальной реальности»: Сущностный принцип данной логики – замещение ре-

альных вещей и поступков образами-симуляциями. Такого рода замещение 

можно наблюдать  практически во всех сферах жизни современного человека 

и тенденции замещения  являются столь же релевантными теориям виртуали-

зации, как тенденции компьютеризации [6, с. 132].  

Сам же термин виртуальная реальность состоит из двух слов, каждое 

из которых содержит свою историю в лексиконе европейской и восточной 

культуры. Одно из первых упоминаний виртуальности встречается в сан-

скрите, где глагол «vrtti» означает мгновенную, беспрепятственную реализа-

цию психического акта Йоги [10]. 

 Несколько иначе трактовали термин «virtus» в европейской филосо-

фии. В переводе с латинского он обозначается как «доблесть, необычное ка-

чество». Употребление данного слова подразумевалось в контексте обозна-

чения боевой доблести, экстаза битвы. Такое же значение использовал в сво-

их трудах крупнейший представитель римского стоического платонизма Лу-

ций Анней Сенека. У Августина Блаженного, Гуги Сен-Викторского и дру-
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гих схоластов «virtus» используется в смысле «доблесть, добродетель, не-

обычное качество [7, с. 21]. 

В XXI веке дальнейшая эволюция виртуальной реальности приводит к 

возникновению нового понятия – расширенной реальности, образованной в 

результате взаимодействия объективной и виртуальной реальности. Объек-

тивная реальность, в которой мы сейчас живѐм, существенно отличается от 

той, которая была до появления технических устройств. Но появление совре-

менных компьютерных технологий внесли кардинальные изменения  в наш 

мир и его познание. Со второй половины 20-го века возникла новая – сме-

шанная реальность, сочетающая в себе объективную и виртуальную реально-

сти, отличающиеся новым пространственно-временным континуумом. 

Человек, во всех исторических эпохах своего развития стремился рас-

ширить своѐ жизненное пространство путѐм расширения объектов реально-

сти, освоения новых земель. В первоначальном представлении нашим далѐ-

ким предкам мир представлялся маленьким, для них пространство замыка-

лось видимыми очертаниями моря и гор. Тем не менее, уже в античной Гре-

ции целенаправленно занимались расширением своей реальности путѐм пу-

тешествий, мореплаваний, войн [1]. Продуктом всего этого были налаженные 

торговые пути с другими народами, новые земли и прочее.  

В современном понимание расширении реальности представляется не-

сколько в другой плоскости, где компьютер служит средством расширения 

реальности. В данном понятии, как утверждал Д. В. Иванов, произошло за-

мещение реальных вещей и поступков образами-симуляциями. То есть под 

расширением реальности понимается применение компьютерных технологий 

и расширение объективной реальности за счѐт виртуальной. В данном случае 

наша новая расширенная реальность становится неисчерпаемой.  

Возникшая смешанная реальность в англоязычной научной литературе 

обозначается понятием Augmented Reality (увеличенная действительность).  

Новый термин был введен в научный оборот в 1992 году инженером Томом 

Коуделлом [2]. Отечественная научная традиция раскрывает Augmented 

Reality как расширенная и дополненная реальность, считая понятия расши-

ренная и дополненная синонимами. 

Ввод в научный оборот нового термина расширенная реальность свя-

зан с глобализацией виртуальной реальности. Она по своей сути является ре-

акцией на новый виток развития научно-технического прогресса и на данный 

момент является одним из самых актуальных объектов для исследования не 

только для естественных, но и философских наук. С помощью использования 

элементов виртуальной реальности конструируется новый, объективно суще-

ствующий искусственный мир. 

Проведем анализ понятий. Сам термин реальность означает бытие ве-

щей в его сопоставлении с небытием, а так же возможными, вероятными 

формами бытия, что объясняет существование расширенной или дополненной 

реальности. Данные слова являются синонимами, но на наш взгляд, несмотря 

на близость технологий, на которых возникают дополненная и расширенная 
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реальности, между ними имеются некоторые различия, как в техническом, 

так и в онтологическом плане. 

Согласно словарю русского языка С. И. Ожегова термин дополнение 

трактуется как «сделать что-то более полным, добавляя что-то» [9, с. 178]. 

Следовательно, дополненная реальность возникает в результате проектиро-

вания на фрагменты объективной реальности элементов (звуковых и визу-

альных образов) виртуального мира, полученных посредством компьютер-

ных технологий. С помощью специального инвертора (3D очки и др.) мы 

можем присутствовать рядом с виртуальными объектами и наблюдать их. 

Расширенная реальность представляет собой виртуальную модифика-

цию объективной реальности. Например, надевая розовые очки, вы так же 

взаимодействуете с расширенной реальность, в которой натуральные цвета 

объектов изменяются или могут быть увеличены. Прослушивание музыки 

текущей по проводам в наши уши через гарнитуру,  то же является одной из 

форм расширенной реальности, в которой музыка будет добавлена в объек-

тивную реальность, тем самым будет увеличена (расширена). Она добавляет 

к звукам окружающей среды звуки, скажем, фортепианную сонату Бетховена 

[12]. Обонятельные и осязательные расширения реальности в наше время так 

же технологически доступны.  

Расширенная реальность это несколько иное бытие совмещенной объ-

ективно-виртуальной реальностей. Она возникает посредством простран-

ственно-временного расширения объективной реальности с помощью ком-

пьютера. При расширенной реальности, использование компьютера вирту-

альный образ транслируется и существует в границах дисплея, ограничиваясь 

объективным пространствам для визуального видения пользователя. Для того 

чтобы видеть больше виртуального пространства мы должны управлять про-

цессом из вне. Сами физически не можем присутствовать в виртуальном про-

странстве. Наш виртуализированный образ может быть инвертирован в ки-

берпространство.   

В научной литературе существуют множественные определения рас-

ширенной реальности: Своѐ определение расширенной реальности дал в 1994 

году профессор гуманитарных и естественных наук Стэндфордского Универ-

ситета Пол Милгром (Paul Milgram) Совместно с коллегой Фумио Кисино 

(Fumio Kishino) он описал «Континуум Виртуальность» (англ. Milgram’s 

Reality-Virtuality Continuum) – пространство между реальностью и виртуаль-

ностью, между которыми расположены дополненная реальность – ближе к 

реальности и дополненная виртуальность – ближе к виртуальности [2]. А ис-

следователь Рональд Азума (Ronald Azuma) в 1997 году дополненную реаль-

ность определил как систему, которая совмещает виртуальное и реальное; 

взаимодействует в реальном времени, работает в 3D [12]. 

Американский философ Рутгерского университета штата Нью-Джерси 

Д. Бюхнер рассматривал расширенную реальность как оптимизацию дей-

ствительности, а так же как средство устранения некоторых патологий чело-
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века (слуховые аппараты). По его словам реальность определяется как сово-

купность всего, что есть реально [13]. 

Расширить объективную реальность человек может не только посред-

ством компьютерных технологий, но и посредством расширения кругозора 

своего сознания. Человеку в повседневной жизни свойственно не замечать  

многие элементы объективного мира до тех пор, пока ему это не интересно. 

В случае, если что-то конкретное заинтересовало человека, у него появляют-

ся мысли, идеи связанные с данным элементом, что тоже по своей сути яв-

ляются расширением реальности, полученной посредством взаимодействия 

субъекта с объективным миром.  

Это взаимодействие описал своей статье «Проблемы сознания» 

А. Г. Клещѐв. Он рассматривал расширенную реальность в контексте про-

странства и времени. Под расширенной реальностью он понимал часть объ-

ективной реальности, в которой наряду с физическими объектами, считал ре-

ально существующими и обладающими определенной материальностью, свя-

занные с ними, идеи, мысли, а так же те элементы реальности, которые мы не 

замечаем в повседневной жизни [7]. 

По мнению редакторов информационного сайта Computerra.ru в буду-

щем «Виртуальной реальности не будет. Вместо неѐ нас ожидает изменѐнная 

реальность, где компьютерный мир незаметно переходит в подлинный, 3d-

монстры разгуливают по настоящим улицам, а дорогу указывают всплываю-

щие подсказки» [3]. Данное высказывание, конечно, спорное, но всѐ же «кто 

может показать нам будущее?». 

Постепенно в средствах массовой информации представляется доволь-

но краткий обзор взглядов на данное явление зарубежных и русских авторов, 

в частности и с точки зрения социально философских взглядов.  Но степень 

разработанности данного феномена совсем не велика.  

 Новейшие технологии, использующую дополненную реальность пер-

вое время использовались  только в военных целях, и все технологии держа-

лись в секрете, да и технические средства не позволяли насладиться всеми 

преимуществами дополненной реальности, сейчас же всѐ изменилось. С раз-

витием телекоммуникаций и с появлением различных гаджетов у человека, 

имеющего при себе современный телефон на платформе Android или iOS, 

появилась уникальная возможность окунуться в мир дополненной, расши-

ренной реальности. Разработано и разрабатывается большое количество  сер-

висов, в основном, опять же для мобильных телефонов, к ним относятся ви-

деоигры, распознавание различных технических объектов, людей. Один из 

наиболее известных русских проектов в этой области, именуется AlterGeo, 

разработанный компанией Wi2Geo.  

Сквозь камеру своего мобильного устройства пользователи теперь мо-

гут видеть всплывающие информационные сообщения о местах и друзьях, 

наложенные на реальное изображение окружающего пространства. Прило-

жение для iPhone и телефонов на базе Android используют встроенный в мо-

бильное устройство компас и GPS [11]. К сожалению, данное приложение 
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находится ещѐ на стадии разработки, но оценить уже вполне возможно. Так 

же популярно и очень удобно приложение по распознаванию штрих кода. 

Весьма оригинальный туристический проект готовится при содействии Ев-

ропейского Союза: в скором времени туристам будут предлагать полувирту-

альные экскурсии по древним городам, где компьютерные образы будут 

накладываться на реальное окружение [8] . Предоставление полезной инфор-

мации для пользователя, безусловно, является одной из главных функций бу-

дущей технологически расширенной реальности.  В будущем вполне воз-

можно подключение человеческого мозга к Интернету напрямую, что упро-

стит взаимодействие человека с расширенной реальностью без каких либо 

специальных внешних технических средств. Это во многом упростит жизнь 

человеку в поиске, какой либо информации и прочих вещах, но в то же вре-

мя, при неправильном использовании данной возможности послужит отрица-

тельным фактором в развитии сознания человека.  
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Аннотация. Рассматриваются межпредметные связи математики и фи-

зики, которые выступают как мощный фактор – регулятив для установления и 

постоянного укрепления связи между всеми предметами и науками, позволяю-

щий создавать своеобразный потенциал для будущего развития конкретных 

наук и научной картины мира. 
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Поиски эффективных путей повышения воспитательного уровня про-

цесса обучения в школе все больше привлекают внимание педагогов, ученых 

и практиков к проблеме межпредметных связей. В исследованиях известных 

ученых-педагогов (И. Д. Зверева, В. М. Коротова, М. Н. Скаткина и др.) меж-

предметные связи выступают как условие единства обучения и воспитания, 

средство комплексного подхода к предметной системе обучения. 

Межпредметные связи выступают как мощный фактор - регулятив для 

установления и постоянного укрепления связи между всеми предметами и 

науками, позволяющий создавать своеобразный потенциал для будущего 

развития конкретных наук и научной картины мира и тем самым носит эври-

стический характер. Это позволяет использовать их в качестве средства орга-

низации развивающего обучения. Тем самым межпредметные связи высту-

пают и как условие успешности развития научных знаний, и как метод поис-

ка новых результатов, и как метод учебного познания, раскрывая перед уча-

щимися путь познания мира и, тем самым, формируя концептуальный стиль 

мышления. 

Сознательное использование учителем межпредметных связей может 

принести и приносит большую теоретическую и практическую пользу. Меж-

предметные связи становятся для учителя своеобразной формой мышления, 

ибо они представляют собой метод объяснения для происходящих в реальной 

природе процессов развития, для всеобщих связей природы, для перехода от 

одной области исследования к другой.  

Связи между науками математики и физики многообразны и постоян-

ны, которые определяются наличием общей предметной области, изучаемой 

данными предметами, хотя и с различных точек зрения [7]. Взаимосвязь ма-

тематики и физики выражается во взаимодействии их идей и методов. Эти 

связи можно условно разделить на три вида, а именно [2]: 

1. Физика ставит задачи и создает необходимые для их решения мате-

матические идеи и методы, которые в дальнейшем служат базой для развития 

математической теории. 

2. Развитая математическая теория с еѐ идеями и математическим ап-

паратом используется для анализа физических явлений, что часто приводит к 

новой физической теории, которая в свою очередь приводит к развитию фи-

зической картины мира и возникновению новых физических проблем. 

3. Развитие физической теории опирается на имеющийся определен-

ный математический аппарат, но последний совершенствуется и развивается 

по мере его использования в физике. 

Рассматривая все это с точки зрения преподавания физики, нельзя не 

отметить, что при преподавании любой из изучаемых в данном предмете тем, 

используются математические понятия. В таблице 1 приведены темы, изуча-
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емые в рамках физики и математические понятия которые используются в 

данной теме [5]. 

 

Таблица 1. 
Тема Математические понятия 

Физические величины Изменение физических величин, единицы длины, массы, 

скорости, десятичные дроби. 

Скорость Единицы Вычисления физических величин по формуле 

скорости. Расчет пути и времени движения. Решение 

уравнений с одним неизвестным. 

Лабораторная работа «Изме-

нение массы тела на рычаж-

ных весах»  

Уметь переводить единицы величины в кратные и доль-

ные единицы.  

Плотность. Расчет массы и 

объема тела по его плотности.  

Вычисление величин по формулам, решение уравнений с 

одним неизвестным.  

Сила – векторная величина. 

Сложение сил.  

Понятие вектора, его модуля. Сложение векторов. Поня-

тие о масштабе. 

Архимедова сила. Плавание 

тел.  

Знания об измерении и вычислении величин по форму-

лам, о единицах объема, массы.  

Лабораторная работа «Выяс-

нение условий плавания тел в 

жидкостях»  

Изменение и вычисление величин по формулам, едини-

цы массы и объема, перевод в кратные и дольные едини-

цы, Приближенные вычисления, абсолютная погреш-

ность  

Закон Ома для участка цепи  Прямая и обратно пропорциональная зависимости. Ли-

нейная функция и ее график.  

Плоское зеркало. Ход лучей в 

линзах. 

Градусная мера угла. Измерения и построения углов. Ра-

венство треугольников. Построение углов.  

Положение тела в простран-

стве 

Перемещение. Точка отсчета. Система координат. Век-

тор и его модуль.  

Проекции вектора на коорди-

натные оси.  

Действия над векторами, проекция вектора. Понятия cos 

и sin  

Графическое представление 

движения  

Линейная функция и ее график.  

Равноускоренное движение, 

ускорение  

Вычитание векторов. Перемещение при равноускорен-

ном .Чтение графиков. Площадь трапеции  

 

Кроме того, межпредметные связи физики и математики могут быть 

реализованы при формировании таких понятий как функция, величина, про-

изводная, интеграл. Изучение названных понятий в старших классах затруд-

няет преподавание, например, механики в курсе физики. Изучению всего 

курса физики препятствует недостаточное использование математического 

аппарата, которое происходит либо из-за позднего формирования у учащих-

ся, либо из-за отсутствия согласованности действий преподавателей физики 

и математики в использовании общих физико-математических понятий. Вы-

ход из создавшейся ситуации может быть в совместном формировании у 

учащихся понятий математического анализа в курсах физики и математики 

как форма реализации межпредметных связей. При параллельном изучении 

основ механики и математического анализа открываются наибольшие воз-
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можности для формирования физических понятий - мгновенная скорость, 

мгновенное ускорение, перемещение, работа, так и математических - произ-

водная, первообразная, интеграл.  

Тесная связь между школьными курсами физики и математики являет-

ся традиционной. В результате коренной перестройки преподавания этих 

дисциплин связь между ними усилилась, однако имеют место и некоторые 

нарушения [1], и хотя они не столь уж значительны знание их позволит учи-

телю физики более эффективно построить преподавание предмета. Можно 

привести следующие примеры: 

Имеют место случаи, когда чисто математические понятия в математи-

ке не рассматриваются, а в физике вводятся и используются. В геометрии по-

дробно рассматриваются операции сложения вычитания векторов, умноже-

ние вектора на число, и совершенно отсутствует понятие проекции вектора 

на ось. 

– Не всегда на уроках физики используются некоторые математиче-

ские понятия, которые прочно утвердились в математике. В физике не поль-

зуются понятием противоположных векторов и нулевого вектора, хотя они 

известны учащимся из курса геометрии 8 класса. 

– В учебниках физики и математики иногда используется различная 

терминология. 

– Иногда в школьных курсах математики и физики имеет место несо-

ответствие между символикой. 

Хотя эти нарушения не столь уж значительны, знание их позволит учи-

телю физики более эффективно построить преподавание предмета. 

Одним из показателей эффективности работы учителя, служат резуль-

таты ЕГЭ и ГИА, а также олимпиад, конкурсов, где мы можем встретить за-

дачи, которые требуют от ученика знания и физики и математики. Приведем 

несколько таких примеров: 

Задача № 1. 

В процессе расширения идеального газа от объема лV 11   до лV 112 

давление изменяется по закону Vp  , где 3/4 мa . Определить работу, 

совершенную газом в процессе. 

Решение. 

По условию задачи газ расширяется так, что давление газа и занимае-

мый им объем связаны линейной зависимостью Vp  . Работа расширения в 

этом случае может быть определена одним из трех способов: 

1) Алгебраический способ решения задачи - через определенный инте-

грал: 

Дж.)VV(dVVdVpA

V

V

V

V

42

1

2

2 1042
2

12

1

2

1
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2) Геометрическое решение задачи (графический способ решения фи-

зической задачи) Работу находим, как площадь трапеции, ограниченной гра-

фиком функции p(V) и вертикальными линиями 1VV   и 2VV  (рис. 1.): 

)VV()VV)(VV()VV)(рр(А
2

1

2

212121221
2

1

2

1

2

1
   

3) Решение задачи физическим способом, как произведение среднего 

значения функции в данном диапазоне изменения объема V на изменения 

объема 12 VVV  : 

)VV()VV)(VV()VV(VV)V(pA
2

1

2

2121212
2

1

2

1
   

Задача № 2. 

Вырежьте из бумаги круг и квадрат, со стороной равной радиусу круга.  

Используя физические и математические знания, найдите способ получения 

число π. 

Решение. 

– С помощью линейки узнать длину стороны квадрата (радиус круга) 

– Узнать массу вырезанных круга и квадрата. 

–  Отношение веса круга к весу квадрата даст площадь в кв.см. 

– Разделить найденную величину на радиус круга в квадрате. 

– Найдем число π.  

Задача № 3. 

На наклонной плоскости находится в покое тело массой m. Оно удер-

живается горизонтальной силой. Определите эту силу, если угол наклона ра-

вен α. Трением  пренебречь. 

Решение. 

1) Физический метод решения (алгебраический метод) решения. 

Схема решения всегда одна и та же: сначала рисуют все силы, а затем 

используют условие равновесия.  

 
Рис. 1. 

 

Тело находится в равновесии под действием трех сил: известной mg и 

неизвестной F и N. Реакция опоры N всегда перпендикулярна плоскости Вы-

бираем систему координат, как показано на рисунке 1, и проецируем все си-

лы на оси X и Y .  
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2) Геометрический метод решения.                         

Откладываем силу mg  и из ее концов проводим прямые параллельные 

неизвестным силам (см. рис. 2).  Прямые пересекаются в точке  C . 

 
Рис. 2. 

 

Из треугольника ABC  находим:  

                                        
Ответ:  

Задача № 4 

Мальчик растянул пружину и в таком состоянии передал ее отцу, кото-

рый увеличил деформацию в четыре раза. Во сколько раз работа, совершен-

ная отцом, больше работы, совершенной сыном? 

Решение. Физический способ решения. 

Деформацию, созданную мальчиком, обозначаем через x. Потенциаль-

ная энергия пружины, равная совершенной работе равна  
2

2

1

kx
A  . После уве-

личения деформации в четыре раза потенциальная энергия пружины стала 

равной 
2

16

2

)4( 22 kxxk
 . 

Работа, совершенная отцом, равна разности потенциальных энергий: 

2

15

22

16 222

2

kxkxkx
A   

 

Замечаем, что работа увеличилась в 15 раз. 

Геометрическое решение задачи (графический способ решения физиче-

ской задачи).  

График силы следует из закона Гука:  F=kx. 
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Рис. 3. 

 

Графиком будет прямая, исходящая из начала координат (рис. 3.). 

ОА – деформация, созданная в пружине мальчиком. Площадь треугольника 

АОВ – это работа, совершенная мальчиком. АС – деформация, созданная от-

цом. ОС=4АО. Площадь трапеции ABDC – работа, совершенная отцом. Раз-

бивая трапецию на треугольники, замечаем, что их всего 15. 

Значит, отец совершил работу, в 15 раз большую работы, которую совершил 

сын. (Ответ. В 15 раз). 

Делая вывод по всему выше сказанному, можно сказать, что успешное 

решение задач обучение во многом зависит от реализации межпредметных 

связей, что говорит о дидактическом требовании пересмотра их роли в обра-

зовательной системе нового века.  
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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 
 

 

УДК 681.3  

 

ИЗУЧЕНИЕ МАГНИТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТОКОВ: 

НАТУРНЫЙ И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 

 

Р. В. Майер 

 

ФГБОУ ВПО «Глазовский государственный педагогический институт 

имени В. Г. Короленко», г. Глазов, Российская Федерация 

 
Аннотация. Предлагается методика экспериментального изучения маг-

нитного взаимодействия токов и измерения магнитной постоянной с помощью 

магнитных весов, состоящих из коромысла, двух обмоток и чашечки для гирь. 

Рассмотрен метод численного расчета силы магнитного взаимодействия между 

двумя обмотками, расположенными соосно в параллельных плоскостях. Ре-

зультаты расчетов хорошо согласуются с результатами измерений.  

Ключевые слова: магнитное взаимодействие, магнитное поле, силы вза-

имодействия, численный эксперимент. 

 

 

THE STUDY OF MAGNETIC INTERACTION OF CURRENTS: 

PHYSICAL AND COMPUTER EXPERIMENT 

 

R. V. Mayer 
 

Abstract. The methods of experimental study of the magnetic interaction of 

currents and measurements of the magnetic constant with use of magnetic scales 

which is consisting of beam, two windings and the pan with weights are proposed. A 

method of the numerical calculation of the magnetic interaction forces between two 

coils which arranged coaxially in parallel planes are considered. The results of calcu-

lations are in good agreement with measurements. 

Key words: magnetic interaction of the magnetic field, the interaction force, 

numerical experiment. 

 

В методической литературе [1; 2] отсутствует описание методики экс-

периментального определения магнитной постоянной 0 . В то же время из-

вестны магнитные весы, позволяющие по силе магнитного взаимодействия 

между двумя обмотками определять ток в цепи [3, c. 88–91]. Ниже предлага-

ется методика использования упрощенного варианта магнитных весов для 

изучения магнитного взаимодействия проводников с током и измерения 0 . 
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В курсе общей физики показано, что два параллельных проводника 

длиной l , находящиеся в воздухе на расстоянии ld   друг от друга, по ко-

торым текут сонаправленные токи 1I  и 2I , притягиваются с силой: 

 

d

IlI
F




2

21
0 . 

 

Если проводники намотаны в обмотки по n  витков радиусом r  и по 

ним текут одинаковые токи III  11 , то сила взаимодействия равна: 

 

d

rIn

d

IrIn
F

22

0
21

2

0
2

2





  . 

 

Итак, сила F  прямо пропорциональна квадрату тока I . Измерив F  и 

I , можно определить магнитную постоянную 0 . Чтобы исключить систе-

матические погрешности эксперимента, можно провести два опыта, опреде-

лив 1F  и 2F , соответствующие токам 1I  и 2I при одинаковых d .  

Тогда: 

d

rIn
F

2
1

2

01   ,   
d

rIn
F

2
2

2

02  ,   
)(

)(

2
2

2
1

2
21

0
IIrn

FFd




 . 

 

Эти формулы справедливы и в том случае, когда по обмоткам течет перемен-

ный ток с действующим значением I . 

Для измерения 0  используется экспериментальная установка, состо-

ящая из двух одинаковых обмоток 1 и 2, одна из которых лежит на столе, а 

другая подвешена к коромыслу 3; к другому его концу прикреплена чаша с 

грузами 4. Обмотки радиусом 6,8 см (или 13,5 см) по 60 витков (провод ПЭЛ 

0,67) соединены последовательно с амперметром и реостатом 5–15 Ом и под-

ключены к лабораторному автотрансформатору.  

Перед проведением измерений с помощью грузов добиваются слабого 

перевеса чаши магнитных весов, при котором она только касается поверхно-

сти стола. Обмотки 1 и 2 располагают соосно точно друг под другом, развер-

нув их так, чтобы при протекании тока они притягивались. На чашу весов 

кладут гирьку массой 5 г. Плавно увеличивая силу тока, определяют его ми-

нимальное значение, при котором чаша весов отрывается от поверхности 

стола и начинает подниматься вверх. Повторяют опыт, увеличивая массу ча-

шечки с грузами на 5 г и каждый раз определяя силу тока, при котором сила 

магнитного взаимодействия уравновешивает силу тяжести, действующую на 

гирьку.  
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По результатам двух измерений рассчитывают 0 . Она получается 

равной 
710)112(  Гн/м. 

 

 
Рис. 1. Установка для изучения магнитного взаимодействия токов 

 

При выполнении эксперимента студенты по результатам 10 измерений 

определяют 0  и исследуют зависимость силы взаимодействия F  от силы 

тока I  при различных расстояниях d  между обмотками. Получающиеся 

экспериментальные кривые )(IF  при rd   похожи на параболы. Если по-

строить график зависимости )( 2IFF  , то точки окажутся рядом с прямой, 

проходящей вблизи начала координат; значит F  пропорционально 
2I . 

 

 

 
 

Рис. 2. Расчет магнитного поля витков с током 

 

Оценим правомерность использования приведенных выше формул при 

d  сравнимом с r . Для точного определения силы взаимодействия двух вит-

ков с током будем использовать метод численного интегрирования. Рассмот-

рим виток с током радиусом r , лежащий в плоскости xOy  (рис. 2.1). Разобь-

ем его на N  элементов длиной  rl ; координаты вектора sl


  равны 

,sin(  sr )0,cos   sr ,   ss , Ns ,...,2,1 .  
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Расположение s -го элемента витка sl


  и точки A , в которой опреде-

ляется индукция поля B


, задаются векторами )0,sin,cos( sss rrr 


 и 

),,( zyx RRRR


. По закону Био-Савара-Лапласа: 
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s s
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, 

 

где 0  – магнитная постоянная, I  – сила тока.  

Можно записать: 

 

jrirjlill sssss


 cossincossin  , 

 

kjrirr sss


0sincos   ,    kRjRiRR zyx


 . 

 

В силу симметрии для всех точек плоскости yOz  0xB . В программе 

[5, с. 58], рассчитывающей магнитное поле, перебираются узлы двумерной 

сетки на плоскости yOz  и вычисляются проекции zB  и yB : 
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где sxs rRx cos , sys rRy sin , dRz zs   –– проекции век-

тора ss rRR


 , соединяющего элемент витка sl


  с точкой A ; его длина 

равна ssss zyxR  . Если обмотка содержит несколько витков, то 

соответствующие проекции вектора B


 суммируются.  

Рассмотренный метод [4; 5] позволяет построить силовые линии одно-

го или нескольких витков с током, а также двух обмоток, по которым токи 

текут в одном или противоположных направлениях (рис. 2.2) и т. д. 
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Рис. 3. Сравнения силы притяжения линейных проводников 

и витков с током той же длины 

 

Рассмотрим виток радиусом r , пересекающий ось Oy  в точках 1A  и 

2A  (рис. 3.1). Определив индукцию магнитного поля B


 в точке C, удаленной 

от 2A  на расстояние d , удастся найти силу sF


 , действующую на элемент 

sl2  витка 2 со стороны магнитного поля витка 1. Тогда сила притяжения 

обмоток определяется как сумма проекций sF


  на ось Oz : 
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Используемая программа PR–1 рассчитывает силу взаимодействия F  

между двумя витками и силу взаимодействия 0F  между двумя параллельны-

ми проводниками, по которым текут одинаковые токи, при различных рас-

стояниях d . При этом строятся графики )(dF , )(0 dF  и относительной не-

вязки 00 /)()( FFFd  .  

Из рис. 3.2 видно, что при 4/rd   значения F  и 0F  практически сов-

падают, а при rd   отличаются почти в 2 раза ( 43,0 ). С ростом  rd /  ве-

личина F  быстро уменьшается, поэтому измерить ее становится сложнее. В 

наших опытах r 0,068 м, n =60. При d 0,063 м и  21 II 5,7 А результат 

измерения силы притяжения F 0,098 Н, а результат вычислений на ПЭВМ 

0,096 Н, то есть теория подтверждается опытом. Сила взаимодействия ли-

нейных проводников той же длины 0F 0,159 Н ( 39,0 ). Невязке 10,0  

соответствует rd / 0,35.  

Опыты с обмотками радиусом r 0,135 м дают аналогичные результа-

ты. 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗУЧЕНИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ  

В ПРОФИЛЬНОЙ ШКОЛЕ  

 

Д. А. Засекин 

 

Институт педагогики Национальной академии педагогических наук Украины 

г. Киев, Украина 

 
Аннотация. В связи с внедрением стандартов образования, школьный 

курс физики, для которого традиционной была линейно-ступенчатая структура, 

приобрел новую структуру (концентрическую) и содержание. Расширение со-

держания изучения электромагнитных явлений на первом концентре (основная 

школа) и дифференцированное изучение электродинамики в старшей профиль-

ной школе (второй концентр) с учетом различных форм организации профиль-

ного обучения, обусловливают особенности методики ее преподавания.  

Ключевые слова: профильное обучение, методика преподавания элек-

тродинамики. 

 

 

 

THE PECULIARITIES OF STUDYING ELECTRODYNAMICS  

AT A PROFESSION-ORIENTED SCHOOL 

 

D. A. Zasyekin 

 
Abstract. The school course of Physics, which was peculiar for its line-

stepped structure, got a new (concentric) structure and content, because of the aca-

demic standards implementation. Taking into consideration various forms of the pro-

fession-oriented education organization, the expansion of the content of studying the 

electromagnetic phenomena in the first kontsentrs (in a secondary school) and the 

differentiated studying of electrodynamics in a high profession-oriented school (in 

the second kontsentrs) predetermine the peculiarities of teaching it. 

Key words: profession-oriented education, methodology of teaching electro-

dynamics.  

 

Среднее общее образование в Украине длится одиннадцать лет в три 

этапа: начальное (1–4 классы), базовое (5–9 классы) и полное (10–11 классы). 

Базовое образование (вместе с начальным) направлено на общеобразователь-

ную подготовку учащихся и формирование у них готовности к выбору буду-

щей профессии и траектории последующего обучения.  Полное среднее обра-

зование можно получать как в общеобразовательном, так и в профессиональ-

ном учебном заведении. Обучение в 10–11 классах общеобразовательных 

учебных заведений всех типов (школах, лицеях, гимназиях, учебно-

воспитательных комплексах) построено по принципу профильной дифферен-

циации. Как известно, профильное обучение направлено на реализацию лич-
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ностно-ориентированного учебного процесса [8]. Использование принципов 

дифференциации и индивидуализации в профильном обучении, позволяет за 

счет изменений в структуре, содержании и организации образовательного 

процесса более полно учитывать интересы, склонности и способности уча-

щихся, создавать условия для обучения старшеклассников в соответствии с 

их профессиональными интересами и намерениями в отношении продолже-

ния образования.  

С 2010 года в Украине официально установлены основные направления 

профильного обучения: общественно-гуманитарное (учебные профили: фи-

лологический, историко-правовой, экономический, юридический и др.), есте-

ственно-математическое (учебные профили: физико-математический, хими-

ко-биологический, географический, экологический, медицинский и др.), тех-

нологическое (учебные профили: информатика, технологии, проектирование 

и конструирование, менеджмент и др.), художественно-эстетическое (учеб-

ные профили: музыкальный, изобразительный, хореографический и др.), 

спортивное [8]. 

Учебный профиль – это комбинация предметов, изучаемых на различ-

ных уровнях: 1) уровень стандарта – обязательный минимум содержания 

учебных предметов, который не предусматривает дальнейшего их изучения; 

2) академический уровень – объем содержания достаточен для дальнейшего 

изучения предметов в высших учебных заведениях – используется для учеб-

ных предметов, являющихся  не профильными, но близкими к профильным 

(например, астрономия в физическом профиле, или биология в химико-

физическом профиле); 3) профильный уровень – содержание учебных пред-

метов углубленное и предусматривает ориентацию учащегося  на будущую 

профессию.  

В тоже время в школах допускается и обучение, по так называемому, 

«общеобразовательному профилю» – без определенного профильного пред-

мета, который бы изучался углубленно. В этом случае для профессионально-

го самоопределения учащихся вводится большее количество спецкурсов или 

курсов на выбор, которые носят различный характер и назначения.    

Из различных форм и моделей профильного обучения, описанных в 

Концепции профильного обучения, на практике в основном профильное обу-

чение реализуется в одно- или многопрофильных лицеях, в которые вступа-

ют выпускники 9 классов, ориентируясь на профильность лицея, а также в 

специализированных школах с углубленным изучением предметов, учебный 

процесс которых предусматривает углубленное изучение отдельных предме-

тов, начиная из начальных классов.  

Сравнительно новой формой организации обучения есть, так называе-

мые, межшкольные профильные группы в образовательных округах. Обуча-

ясь в своих школах, учащиеся изучают предметы на академическом уровне 

или уровне стандарта, профильное же обучение происходит в опорной шко-
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ле, куда приходят учащиеся округа, образуя межшкольные группы по допол-

нительному изучению предметов, спецкурсов или курсов за выбором.  

Исследуя проблемы методики преподавания физики, в связи с перехо-

дом на профильное обучение, мы отмечаем следующее. Профильное обуче-

ние предполагает системообразующую роль избранной знаниево-

деятельностной области в системе интересов и профессиональных предпо-

чтений личности. Это предусматривает усовершенствование методики пре-

подавания профильных предметов, курсов за выбором и дополнительных за-

нятий как единой системы. Иными словами, системообразующим и смысло-

образующим центром профессионального самоопределения учащегося, вы-

бравшего, физико-математический профиль, есть фундаментальный и при-

кладной аспекты физической и математической науки и соответствующая им 

сфера профессиональной деятельности. 

В случае если система интересов и профессиональных предпочтений 

личности до конца не определена или в общеобразовательной школе нет воз-

можностей реализовать запросы и желания всех учащихся – особого значе-

ния приобретает методика преподавания курсов за выбором, спецкурсов и 

дополнительных занятий по предмету.  

Рассмотрим пути совершенствования методов и приемов обучения в 

профильной школе на примере методики преподавания электродинамики. 

Проблеме совершенствования методики изучения электродинамики 

посвященные труды А. В. Перышкина, А. А. Пинского, С. Е. Каменецкого, 

Н. М. Шахмаева, В. Ф. Ефименко, М. Я. Снежко, Я. Э. Умборга, В. Ф. Са-

вченка, С. Д. Сулеймана и др. 

Электродинамика – один из наиболее сложных разделов школьного 

курса, изучающий широкий круг явлений и процессов, связанных с проявле-

нием электромагнитного взаимодействия. Общеобразовательные задачи раз-

дела: формирование у учащихся понятия электромагнитного поля и электри-

ческого заряда, объяснения электромагнитного взаимодействия на принципе 

близкодействия, формирование электромагнитной картины мира.  

Выполнив сравнительный анализ описанных в литературе [1; 3; 4; 7; 

11] методических подходов к изучению электродинамики в курсе средней 

школы, остановимся на тех особенностях методики преподавания, которые, 

по нашему мнению, наиболее актуальны в условиях профильного обучения.  

Начнем с анализа содержания и структуры учебного материала школь-

ного курса физики основной школы (первого концентра). Теперь, согласно 

учебной программе в 9-ом классе изучаются такие вопросы, которые раньше 

не изучались в курсе пропедевтики. В разделе «Электрическое поле» это:  за-

кон сохранения электрического заряда; электрическое поле; закон Кулона. В 

разделе «Электрический ток» – электрический ток в растворах и расплавах 

электролитов; электролиз и его применение в промышленности и технике; 

ток в полупроводниках; электропроводимость полупроводников; зависи-

мость силы тока в полупроводниках от температуры; термисторы; электриче-

ский ток в газах; самостоятельный и несамостоятельный разряды; примене-
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ние газового разряда. В разделе «Магнитное поле» – магнитное действие то-

ка; опыт Эрстеда; действие магнитного поля на проводник с током; электро-

магнитная индукция; опыты Фарадея; гипотеза Ампера. Соответственно воз-

росли и требования к уровню общеобразовательной подготовки учащихся 

основной школы. 

В старшей школе (второй концентр) весь курс электродинамики изуча-

ется полностью в 11 классе [6] в такой последовательности «Электрическое 

поле», «Электрический ток», «Электромагнитное поле», «Электромагнитные 

колебания и волны». Содержательное наполнение программы академическо-

го уровня осталось довольно традиционным, принятым для средней школы. 

Всего на изучение указанных разделов курса отводится 60 часов. 

На профильном уровне на курс электродинамики отводится вдвое 

больше учебного времени. Эти часы распределяются как на углубленное изу-

чение основ электродинамики за счет выполнения заданий повышенной 

сложности, большего количества лабораторных работ, так и на изучение во-

просов, которые расширяют содержание программы профильного уровня (по 

сравнению с программой академического уровня).  

Отметим, что учебные программы по физике для старшей школы по-

строены по принципу дополнения: программа профильного уровня включает 

в себя программу академического уровня, которая в свою очередь включает в 

себя программу уровня стандарта. Такой подход имеет свои недостатки и 

преимущества. Преимуществом является то, что существует возможность 

внедрять различные формы организации профильного обучения (например, 

межпрофильные группы в образовательных округах) и разрабатывать мето-

дическое обеспечение (учебники, пособия, задания для контроля знаний) по 

уровневому принципу. Недостаток, по нашему мнению, в том, что для уча-

щихся профильных классов, изучающих физику на профильном уровне, 

учебный процесс, начиная с учебной программы, должен быть построен на 

методологических принципах, что в данный момент отсутствует.  

Указанные изменения в школьной программе основной и старшей 

школы определяют особенности построения методики преподавания элек-

тродинамики в профильной школе. Особенное значение приобретают идеи 

С. Е. Каменецкого [7], Г. М. Голина [5], А. И. Бугаева [2], В. Г. Разумовского 

[10], А. И. Ляшенко [9], связанные с тем, что изучение электродинамики в 

старших классах должно основываться на принципе генерализации знаний 

вокруг основных физических принципов и теорий, и на высшем уровне 

обобщения – уровне фундаментальных физических взаимодействий, приво-

дящему к формированию современной физической картины мира.  

Основными физическими теориями классической электродинамики яв-

ляются теория электромагнитного поля Максвелла, электронная теория Ло-

ренца и специальная теория относительности Эйнштейна.  

В методической литературе и диссертационных исследованиях [1; 3; 4; 

7; 11] рассматриваются различные пути изучения теории Максвелла: 1) урав-



                                                                                                                                                      2013 № 4  
 

32 
 

нение Максвелла рассматриваются как завершающее обобщение изучения 

электромагнитных явлений; 2) изучения электродинамики должно выходить 

из учения об электромагнитном поле.  

Традиционно в школьной практике преподавания электродинамики ис-

пользовался только первый путь: понятие электромагнитного поля вводилось 

после изучения электростатического и магнитного полей, в результате изуче-

ния явления электромагнитной индукции.  

В связи с переходом на новую структуру школьного курса физики зна-

чительно расширилась база знаний учеников об электромагнитных взаимо-

действиях, которые они получают в основной школе. К тому же изучение ос-

нов специальной теории относительности происходит в 10 классе. Таким об-

разом, перед изучением электродинамики ученики уже имеют представление 

об инвариантных и относительных величинах, принципе относительности, 

релятивистских эффектах, предельном значении скорости распространения 

света. Таким образом, вполне возможно применять различные способы пода-

чи понятия электромагнитного поля. В ходе своего исследования мы прове-

ряли эффективность трех таких последовательностей: 1) вводили понятие 

электромагнитного поля в начале изучения электродинамики; 2) при изуче-

нии магнитного поля подвижных электрических зарядов; 3) после изучении 

явления электромагнитной индукции.  

Наиболее эффективным, по нашему мнению, является первый подход. 

В общих чертах покажем его преимущества.  

Вводные занятия по электродинамики мы начинали из обобщения 

знаний, полученных учащимися в 10 классе при изучении механического 

взаимодействия и в 9 классе – при изучении электромагнитных явлений. В 

механике изучались силы тяготения, упругости и трения, которые зависят 

или от расстояния между взаимодействующими телами, или от их относи-

тельных скоростей. Ньютоновская механика опирается на принцип дально-

действия  (взаимодействия передаются мгновенно на сколь угодно большие 

расстояния). Демонстрируя известный из курса 9 класса опыт по взаимодей-

ствию параллельных токов учащимся, предлагается объяснить причину воз-

никновения силы притяжения или отталкивания. Учитывая, что расстояние 

между проводниками и относительная скорость электронов в проводниках не 

изменяются (если токи одного направления), учащиеся приходят к выводу, 

что данное взаимодействие должно объясняться с позиций другой концепции  

(концепции близкодействия), согласно которой взаимодействия между заря-

дами (токами, магнитами) передаются с конечной скоростью. Тогда должен 

быть и какой-то материальный объект, с которым этот процесс происходит. 

Все это можно объяснить, только введя понятие электромагнитного  поля. 

Дальнейшее изучение основных понятий электродинамики (электри-

ческого заряда, электрического и магнитного полей) рассматриваем в раз-

личных системах отсчета. В случае равномерного движения заряда суще-

ствуют такие инерциальные системы отсчѐта, где есть либо электрическое 

поле, либо и электрическое, и магнитное. В случае неравномерного движения 
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заряда его поле всегда будет электромагнитным – одновременно будут суще-

ствовать и действовать и электрическое, и магнитное поля. 

Связь же переменных электрических и магнитных полей бесспорна, 

эти поля существуют одновременно, обусловливая друг друга. Электромаг-

нитное поле проявляется по силовому действию на электрический заряд. На 

движущийся заряд действует сила, обусловленная и электрической и магнит-

ной составляющей поля, на покоящийся заряд действует только электриче-

ская составляющая. 

Особенности обучения электродинамики заключаются и в том, что в 

рамках ее изучения на профильном уровне учащиеся глубже знакомятся с 

динамическими и статистическими  теориями. Электромагнитное поле явля-

ется объектом исследования в динамической теории Максвелла. Состояние 

электромагнитного поля характеризуется напряженностями электрического 

поля E(r, t) и магнитного поля Н(r, t). По известным электрическим и маг-

нитным свойствам вещества, задаваемым диэлектрической проницаемостью 

и магнитной проницаемостью, определяются две другие характеристики по-

ля: электрическая индукция D(r, t) и магнитная индукция B(r, t). Уравнения 

Максвелла для этих четырех векторов позволяют по заданным начальным 

значениям полей определить величину электромагнитного поля в любой по-

следующий момент времени. Специальная теория относительности Эйн-

штейна вместе с системой уравнений Максвелла образуют релятивистскую 

электродинамику, в рамках которой может быть решена любая задача элек-

тродинамики.  

Теория Друде-Лоренца, описывающая микроскопические электромаг-

нитные процессы, также является динамической. Изучая на профильном 

уровне термоэлектрические явления, учащимся показывают трудности клас-

сической электронной теории, и тем самым прогнозируют дальнейший путь 

развития физических теорий: на смену динамическим приходят статистиче-

ские. На смену классической электронной теории пришла квантовая теория. 

Таким образом, особенностью преподавания электродинамики на 

профильном уровне является то, что ее изложение можно построить вокруг 

основных ее теорий, разбив на две части: 1) первая часть посвящена изуче-

нию электростатики и магнитостатики в вакууме, явления электромагнитной 

индукции и квазистационарного переменного тока; 2) вторая посвящена маг-

нитным и электрическим полям в веществе, механизмам электропроводности 

различных сред, электромагнитным волнам. 

Рассматривая особенности методики преподавания электродинамики 

в профильной школе, еще раз обращаем внимание на то, что основные уроки, 

спецкурсы, курсы за выбором и дополнительные занятия образуют единую 

систему. Учитывая, что ведущей деятельностью старшеклассников в про-

фильной школе есть учебно-профессиональная, эффективно организовать 

элективный компонент в форме исследовательской и проектной работы. 
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Таким образом, обобщая рассмотренные и другие аспекты методики 

преподавания электродинамики в профильной школе, перечислим ее особен-

ности. 

В основу методики преподавания электродинамики следует заложить 

принцип системности и генерализации, который заключается в построении 

процесса обучения вокруг основных физических принципов и теорий. Это 

формирует структурированные знания учащихся, что позволяет использовать 

им общие принципы, теории, идеи к анализу частичных проблем, обусловли-

вает их адаптацию к изучению общей и теоретической физики в дальнейшем.  

Следующий принцип – «обучение как учебная модель науки» позволя-

ет в процессе обучения «разворачивать» познавательную деятельность, отоб-

ражать исторический контекст исследования, методологию его изучения, 

включая учащихся в квази-исследования.  

Преподавая электродинамику, следует активно применять методы и 

приемы, направленные на формирование профессионального стиля мышле-

ния, универсальных знаний, умений, навыков, а также опыт самостоятельной 

деятельности и личной ответственности.   

Использование модульного и системного принципа отбора учебного 

материала для элективного компонента с целью не столько его расширения, 

сколько отражения в его содержании сущностных положений, которые могут 

быть перенесены на широкое поле профессиональной деятельности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН 

В ЦИЛИНДРИЧЕСКОМ СТОЛБЕ МАГНИТНОЙ ЖИДКОСТИ  

НА ПОРИСТОМ ОСНОВАНИИ

 

 

О. А. Рунова 

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический институт  

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

 
Аннотация. Построена и исследована математическая модель распро-

странения и неустойчивости волн на поверхности цилиндрического столба 

намагничивающейся жидкости бесконечной длины, окружающей коаксиально 

расположенное, бесконечное ядро из пористого материала круглого сечения. 

Найдены условия, при которых возмущения поверхности жидкого столба ста-
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новятся неустойчивыми и приводят к его распаду на цепочку из соединенных 

капель. 

Ключевые слова: волны, магнитная жидкость, цилиндрическая конфи-

гурация жидкости, магнитное поле, длинное пористое ядро. 

 

 

RESEARCH OF PROPAGATION OF SURFACE WAVES 

IN A CYLINDRICAL POLE MAGNETIC FLUID 

ON THE BASIS OF POROUS 

 

O. A. Runova 

 
Abstract. A mathematical model of wave propagation and instability on a sur-

face of an infinite cylindrical configuration of magnetic fluid, surrounding a coaxial 

infinite cylindrical porous core, is constructed and studied. The conditions are found 

under which the disturbances of the liquid column become unstable and result in its 

fragmentation into a chain of connected droplets.  

Key words: waves, magnetic fluid, cylindrical configuration of fluid, magnet-

ic field, long porous core. 

 

Магнитные жидкости получают искусственно путем коллоидного дис-

пергирования наночастиц твердого ферромагнетика в обычной немагнитной 

жидкости. Такие жидкости широко используются в различных областях тех-

ники и технологии.  

Задача о волнах на поверхности струи магнитной жидкости рассмотрена 

в работе [1]. Распространение поверхностных волн в слое немагнитной жид-

кости на пористом основании исследовано в работе [2]. Исследования рас-

пространения волн на заряженной поверхности цилиндрического столба 

электропроводной жидкости, окружающей длинное пористое ядро, проведе-

ны в работе [3]. 

1. Математическая модель. Рассматривается задача о распространении 

поверхностных волн в цилиндрическом столбе магнитной жидкости, окру-

жающей длинное пористое ядро. Предполагается, что внутри объема магнит-

ной жидкости находится ядро из пористого материала в форме коаксиально 

расположенного круглого цилиндра. Учитываются силы поверхностного 

натяжения жидкости. Силы тяжести предполагаются отсутствующими. Ось 

симметрии пористого цилиндра совпадает с осью симметрии коаксиально 

расположенного соленоида, создающего однородное магнитное поле с 

напряженностью 0H . Задача решается в цилиндрической системе координат 

),,( zr  , в которой жидкий столб покоится. Ось z  направлена по оси симмет-

рии пористого цилиндра. Радиусы пористого цилиндра, невозмущенной жид-

кости и соленоида обозначены через a, a0 и b соответственно. Величины, от-

носящиеся к пористой среде, свободной жидкости, находящейся вне пори-

стой среды, и промежутку между жидкостью и соленоидом, будем обозна-

чать во всех случаях индексами 1, 2 и 3 соответственно. Магнитная проница-
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емость
1м , 2 ,

3  в областях 1, 2, 3 предполагается постоянной. Предполага-

ем, что 13  , а магнитная проницаемость среды в области 1 вычисляется по 

формуле )1(ммм 21  s , где sм  – проницаемость пористой матрицы,   

– пористость, которая представляет собой отношение объема пор к объему 

среды. Магнитная сила равна нулю при постоянной проницаемости, однако 

это не означает, что магнитное поле не влияет на движение жидкости. В са-

мом деле, на поверхностях раздела сред существуют механические напряже-

ния, посредством которых и происходит взаимодействие поля со средой. 

Уравнения движения магнитной жидкости в пористой среде при сде-

ланных предположениях имеют вид [2; 4]: 

 

                                        
11

1 з
grad

с
u

u

K
p

t







,     .0div 1 u                  (1) 

 

Здесь с  – плотность жидкости, з – вязкость, К – коэффициент прони-

цаемости пористой среды, 1p – давление, 1u  – макроскопическая скорость 

фильтрации, связанная со средней скоростью 1х  жидкости в порах соотно-

шением 11 хu  . 

В линейном приближении уравнения движения свободной жидкости, в 

предположении, что амплитуда волны значительно меньше ее длины, имеют 

вид [5]: 

                                          
2

2 gradс p
t




u
,  ,0div 2 u       (2) 

 

где 2u  – скорость свободной жидкости.  

Ограничиваемся случаем волн достаточно большой длины л , суще-

ственно превышающей радиус 0a  жидкого столба магнитной жидкости, с 

тем, чтобы пренебречь слагаемыми, содержащими 1u  и 2u  в уравнениях 

(1) и (2). Вязкостью в правой части первого уравнения (2) в длинноволновом 

приближении пренебрегается в предположении отсутствия прилипания жид-

кости на поверхности пористого цилиндра. В рассматриваемой модели не 

накладывается никаких ограничений на касательный к поверхности пористо-

го цилиндра компонент скорости, требуется лишь непрерывность потока 

жидкости в нормальном к этой поверхности направлении. 

Уравнения для магнитного поля имеют вид [6]: 

 

                                      0rot iH , 0мdiv iiH   ( i  1, 2, 3).       (3) 

 

Из уравнений (1) – (3) следует: 
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11 u , 22 u , ii
шH , 

                                
01  , 0Д 2  , 0ш  i  ( i  1, 2, 3).  

 (4) 

 

Далее все величины будем записывать в виде: 

 

wppp 1101  ,    wppp 2202  ,   iwii HHH  0 , 

                                iwiiwii zH  00ш  ( i  1, 2, 3).                (5) 

 

Индексами 0 и w обозначены соответственно невозмущенные величи-

ны и малые возмущения, связанные с волной; 0302010 HHHH  . Возмуще-

ния iwш также должны удовлетворять уравнениям Лапласа (4).  

Система граничных условий имеет вид:  

на границе пористой среды ( ar ):  

 

1) rr uu 21  ,   2) 21  ,   3) 2211м  nn ,                                         (6) 

4) 
2

2
22

2
2

2

2

1
12

1
1

1
848

м

4
HH

















 nn HpHp , 

 

на свободной поверхности жидкости  tzar ,,и0  :  

 

dt

d
u r

о
2  ,    6) 32  ,  7)  3322  nn , 

    

CHpHp nn 


























 2

8484

2

3
32

3
3

3

2

2
22

2
2

2 HH , 

на поверхности соленоида ( br  ): 

 

03  w , 

 

то есть возмущение потенциала 3  равно нулю. 

Здесь  – коэффициент поверхностного натяжения, C  – средняя кри-

визна поверхности, n  – единичная нормаль к соответствующей поверхности.  

Для возмущений давления из (1) и (2) с учетом (5) следует: 

                                    
1

1
1

с












Kt
p w ,   

t
p w




 2

2 .          (7) 

 

С учетом вышеизложенного, граничные условия (6) в линейном при-

ближении принимают вид: 
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1) 
rr 







21    ( ar  ), 2) 

ww 21
    ( ar  ),  3) 

rr
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   ( ar  ),  

4) 
z
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 202

2

101

1
44

   ( ar  ),  

5) 
dt

d
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2    (

0
ar  ), 6) ww 32
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0

ar  ),     (8) 

7) 
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H ww 3

03
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0
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2

2
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w
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Кроме того, на оси пористого цилиндра ( 0r ) решения уравнений 

должны быть конечными. В граничных условиях (8) вместо wp1 , wp2  надо 

подставить их выражения (7). 

Математическая модель является, таким образом, краевой задачей, со-

стоящей из уравнений Лапласа (4) в цилиндрических координатах и гранич-

ных условий (8). 

2. Решение краевой задачи. Решение уравнений (4) с граничными усло-

виями (8) ищем в виде: 

 

    imikztrtzr exp)(,,, *

11 ,

    imikztrtzr exp)(,,, *

22 , 

    imikztrtzr
ww exp)(,,, *

11 ,             (9) 

    imikztrtzr
ww exp)(,,, *

22 , 

    imikztrtzr
ww exp)(,,, *

33 , 

    imikztrtzr exp)(,,, *
. 

 

где )(* ri ( i 1, 2), )(* rj  ( j 1, 2, 3), *  – неизвестные величины,  2k  – 

волновое число, ...,2,1,0m ; 
ir

i , 
i
  – частота, 

r
  – коэф-

фициент, который может быть положительным при затухании возмущения, и 

отрицательным при неустойчивости, приводящей к нарастанию возмущения. 

Подставляя выражения (9) для i  ( i 1, 2) и для jw  ( j 1, 2, 3) в 

уравнения Лапласа, записанные в цилиндрических координатах, получим си-

стему пяти модифицированных уравнений Бесселя порядка m  для амплитуд, 

решения которых имеют вид: 
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)()( 21

*

1 krKCkrIC mm  , )()( 43

*

2 krKCkrIC mm  , 

)()( 65

*

1 krKCkrIC mmw  , )()( 87

*

2 krKCkrIC mmw  , 

)()( 109

*

3 krKCkrIC mmw  . 

 

Здесь mI  и mK  – модифицированные функции Бесселя первого и вто-

рого рода порядка m. Следует положить 02 C  и 06 C , так как  

)(krKm  при 0r . 

Граничные условия (8) с учетом пяти модифицированных уравнений 

Бесселя порядка m  для амплитуд принимают следующий вид: 

 

1) )()()( 431 kaKCkaICkaIC mmm
 ,  

2) )()()( 875 kaKCkaICkaIC mmm  , 

3) )()()( 827251 kaKCkaICkaIC mmm
 , 

4) 











 )(

4
)()( 5

01
11 kaIC

Hik
kaIC

K
kaIC mmm

   )()(
4

)()( 87
02

43 kaKCkaIC
Hik

kaKCkaIC mmmm 



  

5) 
*

0403 )()(  kaKkCkaIkC mm , 

6) )()()()( 010090807 kaKCkaICkaKCkaIC mmmm  ,                          (10) 

7)   )()( 0807

*

02 kaKkCkaIkCikH mm

 )()( 01009

*

03 kaKkCkaIkCikH mm
 , 

8)    



 )()(

4
)()( 0807

02
0403

2 kaKCkaIC
Hik

kaKCkaIC mmmm

   2

0

2

2

0

*

01009
03 1)()(

4
kam

a
kaKCkaIC

Hik
mm 







 , 

9)  0)()( 109  kbKCkbIC mm . 

 

Здесь i – мнимая единица, штрихами обозначены производные. Для 

упрощения вычислений далее предполагаем, что соленоид достаточно боль-

шого радиуса, то есть 10 ba . Приравнивая определитель системы (10) к 

нулю, получим дисперсионное уравнение для поверхностных волн, кубиче-

ское относительно  : 

                                         
043

2

2

3

1  AAAA ,                  (11) 

 

где А1, А2,  А3,  А4 – коэффициенты, зависящие от свойств магнитной жидко-

сти и пористой среды. 
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Уравнение (11) может быть приведено к так называемому неполному 

кубическому уравнению [7] с дискриминантом    23
23 qpQ  , где p  и q

выражаются через коэффициенты уравнения (11). При условии 0Q суще-

ствует волновое движение, поскольку уравнение (11) имеет при этом два 

комплексно сопряженных корня. При 0Q волновых движений нет, так как 

все три корня уравнения (11) действительные. В частном случае, когда при 

1 , 0 K  (пористую среду заменяем магнитной жидкостью) первое 

уравнение (1) переходит в уравнение Эйлера, а из уравнения (11) при 0a  

следует квадратное относительно   дисперсионное уравнение, полученное в 

работе [1], результаты которой согласуются с экспериментом. При отсут-

ствии магнитного поля, когда 00 H  или 1321  , получается клас-

сический результат Релея о распаде струи обычной жидкости.  

3. Анализ модели. Численное исследование задачи о распространении 

поверхностных волн в цилиндрическом столбе магнитной жидкости, окру-

жающей длинное пористое ядро проводилось для следующих значений пара-

метров в системе СГС: 1  г/см
3
; 20  г/с

2
; 01,0  г/см·с; 8,0 ; 

02,0K  см
2
; 8,10  k  см

–1
; 400 0 H  Э (эрстед, 1 Э = (1/4π)·10

3
 А/м 

≈79,6 А/м); 22  ; 13  ; 1s ; 1m . 

На рис. 1, а и б  приведены графики зависимостей безразмерной часто-

ты колебаний волны 2/13

0 ]/)[()(~  akk  и безразмерного коэффициента 

затухания волны 
2/13

0 ]/)[()(
~  akk  от волнового числа k  при 1m  для 

различных значений невозмущенного магнитного поля 0H . 

 
                                                  а                                                        б 

Рис. 1. Зависимости безразмерной частоты )(~ k  и безразмерного  

коэффициента затухания )(
~

k  
от волнового числа k : H0 = 0, 10, 20, 30, 40 Э  

(1 – 5); а = 0,5 см; 0a 1,1 см; 1m  

 

Из рис. 1, а видно, что с ростом напряженности магнитного поля 0H

значения безразмерной частоты )(~ k возрастают при фиксированном значе-

нии волнового числа k . С ростом волнового числа значения частоты колеба-

ний волны также возрастают. Из графиков на рис. 1, б видно, что с ростом 
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напряженности магнитного поля 0H  максимальные значения безразмерного 

коэффициента затухания волны )(
~

k уменьшаются. С ростом волнового чис-

ла k  при каждом заданном значении 0H  значения )(
~

k сначала резко возрас-

тают, а затем монотонно убывают. На рис. 2, а и б показаны зависимости 

)(~ k  и )(
~

k от волнового числа k  при 1m  и фиксированных значениях 

200 H  Э, 5,0a  см для разных значений радиуса невозмущенного столба 

жидкости 0a . Они показывают влияние радиуса 0a  на безразмерные частоту 

и декремент затухания. 

 
                           а                                                           б 

Рис. 2. Зависимости безразмерной частоты )(~ k  и безразмерного коэффициента затуха-

ния )(
~

k  от волнового числа k : 0a = 0,7; 0,8; 0,9; 1,0; 1,1 см (1 – 5); a 0,5 см; 1m ;  

0H = 20 Э 

 

Из графиков на рис. 2, а видно, что при увеличении волнового числа 

безразмерная частота )(~ k увеличивается для каждого значения 0a  При уве-

личении радиуса невозмущенной поверхности жидкости 0a  частота возрас-

тает при фиксированном значении волнового числа.  Из рис. 2, б видно, что 

при увеличении k  значения коэффициента затухания )(
~

k  сначала возрас-

тают, затем, по достижении максимума, монотонно убывают. Максимальные 

значения )(
~

k  уменьшаются с ростом 0a . 

 
                                 а                                                                              б 

Рис. 3.  Зависимости безразмерной частоты ~  и безразмерного коэффициента затухания 

)(
~

k  от волнового числа k : a 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9 см (1 – 5); 
0a = 1,1 см; 1m ;  

0H = 20 Э 
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На рис. 3, а, б показаны зависимости )(~ k  и )(
~

k от волнового числа k  

для разных значений радиуса пористого цилиндра a  при 1m  и фиксиро-

ванных значениях 200 H  Э, 1,10 a  см. Из рис. 3, а видно, что безразмер-

ная частота )(~ k слабо зависит от радиуса пористого цилиндра. Из графиков 

на рис. 3, б видно, что значения )(
~

k с ростом волнового числа k резко воз-

растают, а затем монотонно убывают для каждого заданного значения радиу-

са пористого цилиндра. При увеличении a  максимальные значения коэффи-

циента затухания возрастают.  

Графики зависимостей )(~ k и )(
~

k  при 1m аналогичны графикам, 

построенных для 0m  при тех же значениях всех параметров. Отличие со-

стоит в том, что для 1m  графики сдвинуты влево по отношению к соответ-

ственным графикам для 0m . Критические точки расположены близко к ну-

левому значению. При 1m  затухание возмущений )(
~

k  сильнее, чем при 

0m . Частота )(~ k  при заданных k и одинаковых значениях других пара-

метров для 1m  больше, чем для 0m . При 2m движение является апе-

риодическим, с сильным затуханием всех возмущений. 

Заключение. Исследовано распространение волн на поверхности ци-

линдрического столба магнитной жидкости, окружающей ядро из пористого 

материала в приложенном магнитном поле, направленном вдоль оси жидкого 

столба. Рассмотрена область длинных волн  8,10  k см
–1

 при 1m .  Чис-

ленно исследованы зависимости безразмерной частоты и декремента затуха-

ния от волнового числа при различных значениях невозмущенного магнитно-

го поля, радиуса невозмущенного столба жидкости и при различных значе-

ниях радиуса пористого цилиндра. В интервале 8,1 kkc см
–1

 существует 

затухающее волновое движение с безразмерной частотой )(~ k , монотонно 

возрастающей с ростом волнового числа k . Зависимость )(
~

k  имеет более 

сложный характер, чем безразмерная частота. 

Автор благодарит профессора Н. Г. Тактарова за постановку задачи и 

еѐ обсуждение. 
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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 
 

УДК 621.315.592 

 

ПЛЕНОЧНЫЙ Р-N ПЕРЕХОД НА ОСНОВЕ СУЛЬФИДА КАДМИЯ 

 

М. А. Джафаров 

  

Институт Физических Проблем, Бакинский государственный университет, 

Баку, Азербайджан  
 

Аннотация. Среди широкого спектра наноматериалов особое место за-

нимают наноструктурированные материалы для нанофотоники. Nанострукту-

рирование вещества позволяет направленным образом изменить спектр его фи-

зико-химических свойств. 

До сих пор преобразователи на базе CdS изготовлены в основном как ге-

тероструктуры. Создание p-n перехода затруднено из-за получения CdS с ды-

рочной проводимостью. В литературе приводятся только некоторые данные, 

относящиеся к пленочно-монокристаллическим p-n переходам. В представлен-

ной работе приводятся результаты исследований пленочного p-n перехода на 

основе CdS, осажденных из водного раствора.  

Ключевые слова: наноматериалы, пленочные переходы в кристаллах, 

наноструктурирование. 

 

 

FILM P-N TRANSITION BASED ON CADMIUM SULFIDE 

 

M. A. Jafarov 
 

Abstract. Special place among the wide spectrum occupis of nanomaterials a 

nanostructured materials for nanophotonics. Nfnostructure substance allows aimed 

change the range of its physical and chemical properties. Still converters on the basis 

of CdS produced mainly as heterostructures. The creation of a p-n junction is diffi-

cult due to the receipt of CdS with hole conductivity. The literature shows only some 

of the data related to membrane монокристаллическим p-n transitions. The results 

of research on the film p-n junction on the basis of CdS deposited from aqueous solu-

tion are presentet in this work. 

Key words: nano-materials, film transitions in crystals, nanostructuring. 

 

До сих пор преобразователи на базе CdS изготовлены в основном как 

гетероструктуры. Создание p-n перехода затруднено из-за получения CdS с 

дырочной проводимостью [1, 2]. В литературе приводятся только некоторые 

данные, относящиеся пленочно-монокристаллическим p-n переходам. В 

представленной работе приводятся результаты исследований пленочного p-n 

перехода на основе CdS, осаждѐнных из водного раствора.  
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Исследуемые образцы приготавливались методом осаждения из рас-

твора на алюминиевую подложку в единой технологии. Перед нанесением 

нижнего алюминиевого электрода образец выдерживался на воздухе при 

температуре 300
0
С в течении 10 мин.  

Фазовый состав и кристаллическую структуру осадков изучали мето-

дом рентгеновской дифракции (рис. 1) параллельно с комплексонометриче-

ским определением концентрации ионов кадмия для исследования процесса 

образования CdS.  

Структуры нанопорошков и тонких пленок CdS имеют характерные 

особенности, присущие дифрактограммам наноструктурированного CdS. Три 

широких пика на углах ~27°, 44° и 52° соответствуют нано-CdS. Размеры ча-

стиц варьируются от 2 до 14 нм. 
  

           
                                         A                                                     b 

 

Рис. 1. Дифрактограммы наноструктурированного n-CdS (a) и  p-CdS (b) 
 

Образование структур происходит по одной реакции путем постепен-

ного уменьшения сульфидизации кристаллических частиц, осаждѐнных из 

водного раствора CdCl2 и N
2
H

4
CS на алюминиевой подложке. 

На основании данных измерений вольт-амперных (ВАХ) и вольт-

фарадных (ВФХ) характеристик и термостимулированной проводимости 

(ТСП) образцов было установлено наличие проводимости, обусловленной 

присутствием p-n переходов. Проведены исследования ВАХ, ВФХ и термо-

стимулированной проводимости в интервале температур 80–400 К. ВАХ 

снималась в импульсном, статическом и динамическом режимах, а ВФХ по 

методике RLC моста, что позволило одновременно измерять барьерную ем-

кость и дифференциальное сопротивление барьера, а также сопротивление в 

нейтральной части полупроводника. Hа основании данных измерений вольт-

фарадных характеристик образцов было установлено наличие проводимости, 

обусловленной присутствием обратносмещѐнных р-n переходов. Была обна-

ружена высокая концентрация дырок (10
21

 см
-3

), характерная для проводяще-

го состояния.  
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Рис. 2.  ВАХ структур Al-Al2O3-pCdS-nCdS. Т=300 К 

 

 
 

 

Рис. 3.  ВАХ структур Al/Al2O3/p-CdS/n-CdS. Т=80 К 

 

ВАХ пленочного р-n перехода pCdS-nCdS (рис. 2–3 ) обладает выпрям-

ляющим свойством с коэффициентом 10
3
·10

4
 при напряжении V=2÷3В. Пря-

мые ветви ВАХ (в логарифмическом масштабе) состоят из двух участков, со-

ответствующих различным механизмам токопрохождения (рис. 4).  

При увеличении прямого напряжения в начале наблюдается участок 

ВАХ с большим наклоном, что соответствует тому, когда один механизм то-

копрохождения сменяется другим. 

J
, 
m

A
 

U, B 

J
, 
m

A
 

U, B 
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Рис. 4. Температурная зависимость прямого тока р-п перехода на основе  CdS 

 

По ходу температурной зависимости наклона прямых ln I~V (рис. 5) 

можно выделить два интервала температур. Hиже 250К наклон остается 

практически постоянным, что соответствует доминирующей роли туннель-

ных процессов, а выше 250К с ростом температуры наклон увеличивается, 

что  свидетельствует о возрастающей роли тепловых процессов. Показано, 

что ширина барьера равна 0,1 мкм при нулевом смещении и достигает 0,15 

мкм при напряжении 2 В обратного смешения. Значит, область простран-

ственного заряда в изучаемых структурах занимает только часть толщины 

пленок, а область пространственного заряда в р-CdS является очень узкой 

вследствие резкой асимметрии проводимости. В начале внешнее напряжение 

падает на область пространственного заряда в CdS n типа. Наличие n-СdS с 

высоким удельным сопротивлением исключает присутствие сильного поля 

на краю металлического контакта и образует обратносмещенный р-n пере-

ход, параллельно барьеру Аl\р-СdS. Проводимость туннельно прозрачного 

диэлектрика Аl2О3, присутствующего на поверхности алюминия, гораздо 

выше, чем проводимость обратно смещенного р-n перехода и большая часть 

приложенного внешнего электрического напряжения падает на р-n переход. 

Прямые ВАХ структуры Аl\р-СdS\п - СdS практически идентичны с ВАХ р-п 

переходов. При этом ток через структуры экспоненциально возрастает с ро-

стом приложенного напряжения: 

)1exp( 
kT

eV
II s

, 

где Is – ток насыщения. Обратный ток насыщения на два порядка меньше, 

чем ток через туннельно-прозрачный окисный слой Al2O3 и составляет 10–10 

А/см
2
 для высокотемпературного участка (Т>250 К). Далее силу прямого то-

ка можно описать выражением: 
)/exp( kTeVII snp 

, 

-Основной 

-Основной 

-Основной 

-Основной 

-Основной 

Основной Основной Основной Основной Основной Основной 

ln
I 

103/Т, K-1 

1

2

3
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где η= 2÷3 – коэффициент неидеальности. 

Энергия активации тока насыщения при этом составляет 0,9 эВ, что 

меньше значения барьера и I не является чисто термоэмиссионным, а соот-

ветствует эмиссионно-рекомбинационному механизму. Измерения проводи-

мости пленок СdS в зависимости от толщины слоя указывают на существо-

вание неглубокого полуизолирующего слоя в n-слое р-n перехода, получен-

ного на горячей подложке, и вероятно, связанного с диффузией вакансий 

атомов кадмия. 
  

 
 

Рис. 5.  Прямые ветви ВАХ  p -n переходов на основе CdS 

при различных температурах.   Т, К: 1 – 293; 2 – 323; 3 – 343 

 

Hа рис. 6. представлены кривые ТСП р-n переходов, полученные при 

оптическом (кривая 1) и электрическом (кривая 2) возбуждении. Обнаружен-

ные при этом низкотемпературный (при Т = 120 К) и высокотемпературный 

(при Т = 330 К) пики были характерными для р-n перехода. Интенсивность 

пика с Т =120÷130 К при импульсном возбуждении была в 3÷4 раза больше, 

чем при оптическом возбуждении. При оптическом возбуждении, в основном 

заселяются уровни с Т=225 К и Т = 330 К в n-слое. Особенностью рис. 6 яв-

ляется различие номинальной температуры максимумов при переходе от од-

ного эксперимента (Тм = 125 К) к другому (Тм = 145 К), а также близкое рас-

положение максимумов с Тм =225 К (E =0,4 эВ) и Тм =250 К (E = 0,45 эВ), 

выявленные в пленках n- и р-типа. 

Емкость обратносмещенного диода изменяется на 5 ÷ 8 % после опу-

стошения нижнего энергетического уровня. ВФХ (Зависимость  С
-2

~V) при 

обратных смещениях до 2÷3 В имеет линейный участок. Напряжение отсечки 

V0 при этом составляет 1,2÷1,25 В. Ловушки в слое пространственного заряда 

и в нейтральной части были заполнены оптическим возбуждением из области 

собственного поглощения полупроводника или же импульсным возбуждени-

-Основной 

-Основной 

-Основной 

-Основной 

Основной Основной Основной Основной Основной 

ln
I 

U, B 
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ем напряжения. Для идентификации уровней была измерена ѐмкость обратно 

смещенного диода при Т = 80 К после заполнения ловушек. Далее темпера-

туру увеличивали выше одного из значений температур, соответствующих 

максимумам ТСП, при этом уровень опустошался, а затем охлаждали до 80К 

и снова измеряли ѐмкость. Изменения в ѐмкости происходят в результате из-

менения заряда в области пространственного заряда. 

С учетом этого сказанного, емкость структуры можно выразить форму-

лой:  
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где C – емкость при нулевом смещении; t – толщина полуизолирующей обла-

сти, связанная с шириной данной области пространственного заряда. При 

рассмотренных нами условиях величина составляет ~0,6 мкм. При прямом 

смешении в результате перемещения термически освобожденных дырок про-

исходит изменение емкости, что приводит к отношению: 
   

dN

N
CC

a

a

2
1

2

1

0


 , 

где a – ширина объемного заряда в р- слое; d – ширина объемного заряда в n-

слое; Nа – соответствует концентрации мелких акцепторных уровней вычис-

ленной по значению ТСП.  

Обнаруженное различие в значениях температуры для уровней с оди-

наковыми энергиями активации связано, по-видимому, с изменением сечения 

захвата в результате взаимодействия различных центров, в зависимости от их 

степени заполнения.  

 

 
Рис. 6. Кривые ТСП,  возбужденные светом (1) и электрическим импульсом   (2) 

в  р-n переходах   на основе  CdS.   = 0,5 мкм, U = 10 V 
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Результаты емкостных измерений использовались для оценки предела, 

к которому стремится ширина области объемного заряда при приближении 

напряжения смещения к пороговому напряжению переключения.  
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ГАРМОНИКИ НАМАГНИЧЕННОСТИ ТОНКОГО  

СВЕРХПРОВОДЯЩЕГО ДИСКА В МОДЕЛИ КРИТИЧЕСКОГО  

СОСТОЯНИЯ С Jc ~ 1/H
2
 В ПОСТОЯННОМ И ПЕРЕМЕННОМ  

МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
 

Н. Д. Кузьмичев, А. А. Федченко 

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  

имени Н. П. Огарѐва, г. Саранск, Российская Федерация 

 
Аннотация. В настоящей работе рассмотрен процесс проникновения 

магнитного поля в тонкий диск жесткого сверхпроводника II рода в приближе-

ние полной экранировки внешнего магнитного поля в центре образца. Исполь-

зовалась следующая зависимость критической плотности тока от магнитного 

поля: Jc(H) = /H2
. Рассчитаны зависимости гармоник намагниченности от ам-

плитуды переменного и величины постоянного внешних магнитных полей. 

Ключевые слова: жесткий сверхпроводник II рода, критическое состоя-

ние, критическая плотность тока, намагниченность, гармоники намагниченно-

сти.  
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HARMONICS OF MAGNETIZATION OF A THIN SUPERCON-

DUCTING DISK IN THE MODEL OF THE CRITICAL STATE  

WITH JC APPROXIMATELY 1/H2 IN CONSTANT  

AND VARIABLE MAGNETIC FIELD 

 

N. D. Kuzmichev, A. A. Fedchenko 
 

Abstract. The process of penetration of a magnetic field into a thin, hard disk 

type II superconductor in the approximation of a full screening of the external mag-

netic field in the centre of the sample describes in this paper. We used the following 

dependence of the critical current density of the magnetic field: Jc(H) = /H2. The 

dependences of the harmonics of magnetization of the amplitude of the variable and 

the constant external magnetic fields. 

Key words: hard, a type II superconductor, critical state, critical current densi-

ty, the magnetization, harmonics of magnetization. 

 

Отклик тонких сверхпроводящих дисков разной формы на переменное 

и постоянное магнитные поля важно знать из-за практических применений. 

Данной тематике посвящено много работ, как в России, так и за рубежом [1–

5].   

В сверхпроводники II рода магнитное поле проникает в виде потока, 

образованного нитями Абрикосова и распространяется фронтом внутрь 

жѐсткого сверхпроводника, преодолевая силу пиннинга. Изменение магнит-

ного потока внутри сверхпроводника вызывает в области проникновения 

вихрей электрическое поле, которое в свою очередь, мгновенно создает экра-

нирующий сверхпроводящий ток (сверхток) с критической плотностью Jc, 

которая зависит от локальной плотности магнитного потока (концентрации 

вихрей – средней напряжѐнности поля H). 

Зависимость критической плотности тока от магнитного поля вида 

Jc(H) = /H2
 применялась в данной работе. Такая зависимость приближенно 

описывает ситуацию при высокой плотности проникших в образец вихрей и 

для керамических сверхпроводников [1]. В этом случае уравнение критиче-

ского состояния для очень тонкого диска радиуса R  и полутолщины b (R >> 

b) [3, 4] в аксиальном внешнем поле имеет вид: 

rH

b

dr

dH
2


 .                                                       (1) 

Здесь r – есть текущий радиус цилиндра, H(r) представляет собой осевую со-

ставляющую напряженности магнитного поля. Знак правой части уравнения 

(1) определяется знаком производной по времени от внешнего поля, т. е. зна-

ком dH/dt обозначаются возрастВышеуказанная зависимость  Jc(H) рядом ав-

торов использовалось для описания критического состояния гранулярных 

поликристаллических высокотемпературных сверхпроводников [1]. 

Уравнение (1) решается с граничным условием H(R) = He. Где He – 

напряженность внешнего магнитного поля. Знак (+) в уравнении (1) соответ-
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ствует растущему во времени магнитному полю, а знак (–) убывающему по-

лю. Решение (1) для растущего поля имеет вид: 
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  ,                                                 (2) 

а для убывающего решение уравнения (1) есть:  
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Намагниченность M(He) сверхпроводника в виде тонкого диска вычис-

лялась согласно формуле используемой для определения магнитного момен-

та системы токов [6] учитывая, что экранирующий ток в силу цилиндриче-

ской симметрии является азимутальным: 
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Здесь V – объем сверхпроводника,  - радиус внутренней части цилиндра, ку-

да поле не проникло.  

Начальная кривая намагниченности для возрастающего внешнего поля 

от 0 до He следуя (4) при использовании выражения (2) вычисляется по фор-

муле: 
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  . Интеграл в выражении (6) не выражается через элемен-

тарные функции.  

В переменном магнитном поле (He(t) = H0+ hcos(t)) сверхпроводник 

разбивается на области с противоположно текущими экранирующими сверх-

токами (рис.1). Это приводит к гистерезису в намагничивании жесткого 

сверхпроводника. Уравнения кривых, которые определяют петлю гистерези-

са намагниченности, будут выражаться следующими интегралами: 
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где M+(H0 ,h) – ветвь петли в возрастающем поле, а M-(H0 ,h) – ветвь петли 

для убывающего внешнего магнитного поля. Здесь ρ – радиус центральной 

части диска, куда возрастающее поле до величины H0 + h еще не проникло, λ 

– внутренний радиус кольцевого слоя диска с противоположно текущим 

экранирующим сверхтоком в убывающем поле до значения H0 – h и ζ – 

внешний радиус этого же кольцевого слоя диска. Величина ξ  является внут-

ренним радиусом кольцевого слоя в убывающем поле от значения H0 + h до 

текущего значения H(t) (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Разбиение сверхпроводника в постоянном и переменном аксиальных  

магнитных полях на области с противоположно текущими сверхтоками: 

 

На рис. 1 а) возрастающее поле проникло на глубину R-, убывающее – 

на глубину R- и снова возрастающее на R- (ветвь петли гистерезиса в рас-

тущем поле – М+). На рис. 1 b) возрастающее поле проникло на глубину R-, 

убывающее – на глубину R-ξ (ветвь петли гистерезиса в убывающем поле – 

М). 

Аналитический расчет для М- и М+ приводит к следующим выражени-

ям:  

 

 

 

  











































b3H

b6H)hH( 32

z33

e

b6H)hH(

0 32

z33

0

0e0
3
e

3
e

3
0

3
e

3
0

z

dze
)

b

H
exp(

z

dze
)

b

)hH(
exp(

MH,h,HM









          (7) 

 

 

  

  
  

  































































b3H

b6H)hH( 32

z33

e

b6hHH

b6hH)hH( 32

z33

0

b6hH)hH(

0 32

z33

0

0e0

3
e

3
e

3
0

3
0

3
e

3
0

3
0

3
0

3
0

z

dze
)

b

H
exp(

z

dze
)

b

)hH(
exp(

z

dze
)

b

)hH(
exp(

MH,h,HM

















                  (8) 

 

На практике важны гармоники намагниченности, так как эксперимен-

тально их достаточно легко измерить. В работе [7] показано, что вклад в 
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синфазные (действительные) части гармоник дает средняя кривая намагни-

ченности  e0 H,h,HM , а в квадратурные (мнимые) составляющие вклад дает 

разностная кривая намагниченности )H,h,H(M e0 . Указанные кривые опре-

деляются следующим образом [7]: 
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Действительные '

nM  и мнимые "

nM  составляющие гармоник намагни-

ченности вычислялись согласно формулам, приведѐнным в работе [7]: 
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Модули гармоник намагниченности определяются формулой: 
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Заметим, что [7]: 
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Здесь Q – энергия потерь на перемагничивание за цикл, 0 – магнитная 

постоянная, а V – объем сверхпроводника.   

Аналитические вычисления гармоник намагниченности приводят к 

чрезвычайной громоздкости функций выраженных через интегралы неудоб-

ных для дальнейшего анализа и сравнения с экспериментом, поэтому их вы-

числения проводились численно в системе MathCad. 

На рис. 2 приведены расчеты амплитуд 1 гармоники намагниченности 

в зависимости от величины амплитуды h напряженности внешнего перемен-

ного магнитного поля. Из рис. 2 видно, что гармоники имеют максимумы, 

положения которых зависят от номера гармоники. С ростом n максимум 

смещается в сторону роста h. Максимумы обусловлены конкуренцией двух 

механизмов – увеличением объема сверхпроводника занятого сверхтоком и 

подавлением величины Jc с ростом поля.  
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Рис. 2. Амплитуды действительной 
'

1M  – 1, мнимой 
"

1M  – 2 частей и модуля 1M – 

3 первой гармоники намагниченности в зависимости от амплитуды h переменного  

магнитного поля. Магнитное поле выражено в единицах Hp = (b)
1/3

, 

 амплитуды гармоник намагниченности в единицах M0 (6) 

 

Учитывая рис. 2 (кривая 2) получим, что максимум потерь на перемаг-

ничивание сверхпроводника приходится на величину hm  1.7Hp. Величина 

равна Hp = (b)
1/3

. 

 
Рис. 3. Амплитуды действительной 

'

3M  – 1, мнимой 
"

3M  – 2 частей и модуля  

3M  –3 третьей гармоники намагниченности в зависимости от амплитуды  

h  переменного магнитного поля. Магнитное поле выражено в единицах  

Hp = (b)
1/3

, амплитуды гармоник намагниченности в единицах M0 

 

На рисунках 4–6 представлены расчеты амплитуд 1 и 3 гармоник намаг-

ниченности в зависимости от величины напряженности внешнего постоянно-

го магнитного поля H0 при 2-х значения амплитуды модуляции h = 0.25Hp  и 

Hp. Для h = 0.25Hp из рис. 4 видно, что потери с ростом возрастают и дости-

гают максимума при H0  2 Hp. При h = Hp и H0 = 0 потери максимальны 
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(рис. 5). Третья гармоника намагниченности имеет сложную зависимость с 

переменой знака, как в действительной части, так и в мнимой части для h = 

Hp (рис. 6). Пятая гармоника имеет ещѐ более сложную зависимость с боль-

шим числом максимумов и минимумов.  
 

 

Рис. 4. Зависимости действительной 
'

1M  – 1, мнимой 
"

1M  – 2 частей и модуля  

1M  – 3 первой гармоники намагниченности от постоянного поля Н0 для  

h = 0.25Hp.  Напряженность магнитного поля выражена в единицах Hp = (b)
1/3

,  

а амплитуды гармоник намагниченности в единицах M0 (6) 

 

 
Рис. 5. Зависимости действительной 

'

1M  – 1, мнимой 
"

1M  – 2 частей и модуля 

 1M  – 3 первой гармоники намагниченности от постоянного поля Н0 для h = Hp.   

 

Напряженность магнитного поля выражена в единицах Hp = (b)
1/3

, а 

амплитуды гармоник намагниченности в единицах M0 (6). 

Магнитное поле выражено в единицах Hp = (b)
1/3

, амплитуды гармоник 

намагниченности в единицах M0. 
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Рис. 6. Амплитуды действительной 

'

3M  – 1, мнимой 
"

3M  – 2 частей и модуля  

3M – 3 первой гармоники намагниченности в зависимости от постоянного  

магнитного поля H0 для h = Hp  
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МЕХАНИЗМ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ 

АНИОНОЛЕГИРОВАННЫХ КРИСТАЛЛОВ ADP И KDP 
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ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет 

имени Н. П. Огарѐва», г. Саранск, Российская Федерация 

 
Аннотация. Проведено изучение электропроводности σ кристаллов 

ADP и KDP, легированных примесями CrO4, Cr2O7, MoO4 и SO4. Установлено, 

что σ является чувствительной величиной к примесному составу и растет с 

увеличением концентрации примеси. Экспериментальные результаты хорошо 

описываются на основе прыжковой проводимости электронов (дырок) по лока-

лизованным состояниям примеси с энергией активации 0,40 и 0,45 эВ для KDP 

и ADP соответственно. 

Ключевые слова: L–, A–дефекты, фосфатные группы, энергия актива-

ции, прыжковая проводимость. 

 

 

CONDUCTIVITY MECHANISM 

ANIONOLEGIROVANNYH ADP AND KDP CRYSTALS 

 

Yu. A. Maskaev, A. M. Shikin, I. V. Zorkin 

 
Abstracts. The study of electrical conductivity crystals ADP and KDP, doped im-

purities CrO4, Cr2O7, MoO4 and SO4 is considated in this paper. It is established that the 

value of σ is sensitive to the impurity content and increases with the concentration of im-

purities. The experimental results are well described on the basis of hopping of electrons 

(holes) with localized impurity states with an activation energy of 0.40 and 0.45 eV for 

the KDP and ADP, respectively. 

Key words: L-, A-defects, phosphate groups, the energy of activation, hopping 

conductivity.  
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Кристаллы дигидрофосфата калия (KDP) и дигидрофосфата аммония 

(ADP) являются электрооптическими материалами, которые широко исполь-

зуются в нелинейной оптике, в системах записи оптической информации и в 

других областях техники. Общепринято считать, что эти кристаллы являются 

протонными проводниками [1–3], электропроводимость которых обуславли-

вается процессом перехода протона по линии водородной связи, соединяю-

щей соседние анионы. Наличие в этих кристаллах примесей приводит к по-

явлению протонных вакансий (L-дефектов) вследствие сохранения условия 

электронейтральности и образования примесь-вакансионных комплексов. В 

решетке ADP существует, кроме того, дополнительная сеть водородных свя-

зей, связанная с решеткой аммония. Это усложняет механизм перемещения 

из-за наличия вакансий и в решетке аммония (А-дефекты). В ряде работ изу-

чалось влияние катионных примесей на проводимость KDP и ADP. Исследо-

вание, проведенное в [4], показало, что добавка катионов Со
2+

 в эти кристал-

лы увеличивает проводимость, и процесс проводимости контролируется ме-

ханизмом вращения фосфатных групп H2PO4
–
, а не движением L- или A-

дефектов. В [5] отмечено, что легирование Ba и S также приводит к росту 

проводимости за счет создания дополнительных вакансионных дефектов. По 

[6] механизм электропроводимости является трехстадийным процессом, 

включающим передачу протона от катиона к аниону, переориентацию про-

тонированного аниона и перескок протонов к соседнему аниону, причем ак-

тивируемой стадией является переориентация протонированного аниона. 

Наличие противоречивых сведений дает основание предположить, что 

процесс проводимости ADP и KDP является сложным процессом, включаю-

щим в себя перенос протонов, движение L- и А-дефектов, переориентацию 

фосфатных групп и переориентацию примесно-вакансионных комплексов. 

Поэтому с целью уточнения механизма представляет интерес исследовать 

влияние на проводимость анионолегирующих примесей. 

В настоящей работе проведено изучение электропроводимости кри-

сталлов ADP и KDP, легированных примесями CrO4, Cr2O7, MoO4 и SO4. 

Анионолегированные кристаллы были выращены из водных растворов мето-

дом снижения температуры. Введение примесей осуществлялось путем до-

бавки и раствор солей (NH4)2SO4, K2SO4, (NH4)2CrO4, K2CrO4, H2MoO4 и 

(NH4)2MoO4. Концентрация примесей определялась нефелометрическим и 

колориметрическим физико-химическими методами анализа. Измерение 

электропроводимости осуществлялось на постоянном токе с помощью те-

раомметра Е6-13А в диапазоне температур 190–450 К с точностью поддер-

жания температуры ± 0,5 градуса на образцах размером 10 х 10 х 2 мм. С це-

лью повышения надежности измерений в конструкции держателя была 

предусмотрена тройная система электродов: два измерительных и охранное 

кольцо, служащее для устранения поверхностной проводимости. 

На рис. 1 а, б и 2 а, б приведены зависимости логарифма электропро-

водности монокристаллов соответственно ADP и KDP от обратной темпера-

туры. Как видно из рисунков, электропроводность является чувствительной 
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величиной к примесному составу и зависит как от концентрации, так и от ти-

па введенной примеси и хорошо описывается термоактивационной зависимо-

стью: 

                                              0 exp
W

kT

 
    

 
,                                                    (1) 

 

где W – энергия активации, k – постоянная Больцмана, Т – абсолютная тем-

пература, σ0 – предэкспоненциальный множитель, который зависит от темпе-

ратуры, концентрации примеси и симметрии кристалла. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость lg σ монокристалла KDP от Т
–1

: 1 – KDP «чистый», 2 – 10·10
–4 

% Cr
3+

, 

3 – 15·10
–4 

% Cr
3+

, 4 – 21·10
–4 

% Cr
3+

, 5 – 3·10
–4

 % Mo
4+

, 6 – 7·10
–4

 % Mo
4+

, 7 – 4·10
–3 

% S
4+ 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость lg σ монокристалла ADP от Т
–1

: 1 – ADP «чистый»,  

2 – 5·10
–3 

% Cr
3+

, 3 – 6·10
–3 

% Cr
3+

, 4 – 9·10
–3 

% Cr
3+

, 5 – 11·10
–3

 % Cr
3+

,  

6 – 9·10
–4

 % Mo
4+

, 7 – 13·10
–4

 % Mo
4+

, 8 – 18·10
–4

 % Mo
4+

,  

9 – 8·10
–3

 % S
4+

, 10 – 12·10
–3

 % S
4+ 

 

Величины энергий активации для кристаллов и KDP с различным со-

держанием примесей приведены в табл. 1, причем наблюдается тенденция 

уменьшения энергии активации с ростом содержания примеси.  



                                                                                                                                                      2013 № 4  
 

62 
 

Очевидно, что введение примесей хрома, серы и молибдена в решетку 

кристаллов приводит к нарушению их стехиометрии.  

Для сохранения электронейтральности в решетке KDP образуются про-

тонные вакансии, а в решетке ADP кроме того возникают дополнительные 

вакансии в системе водородных связей аммония и молекулы аммония [5]. 

 
Таблица 1 

 

№ 

п/п 

Тип 

кристалла 

Тип 

примеси 

Концентрация, 

10
22

 м
–3 

Энергия 

активации, эВ 

Среднее расстоя-

ние между 

примесн. атома-

ми, 10
–8

 м 

1 KDP чистый -- 0,50 -- 

2 KDP Cr
3+ 

10,0 0,46 2,1 

3 KDP Cr
3+

 16,0 0,45 1,9 

4 KDP Cr
3+

 22,0 0,42 1,6 

5 KDP Mo
4+ 

3,1 0,43 3,2 

6 KDP Mo
4+

 7,2 0,41 2,4 

7 KDP S
4+ 

41,0 0,46 1,3 

8 ADP чистый -- 0,55 -- 

9 ADP Cr
3+ 

47,0 0,51 1,3 

10 ADP Cr
3+

 56,0 0,50 1,2 

11 ADP Cr
3+

 85,0 0,48 1,1 

12 ADP Cr
3+

 103,0 0,46 1,0 

13 ADP Mo
4+

 8,5 0,44 2,3 

14 ADP Mo
4+

 12,0 0,44 2,0 

15 ADP Mo
4+

 17,0 0,44 1,8 

16 ADP S
4+

 75,0 0,42 1,1 

17 ADP S
4+

 113,0 0,40 1,0 

 

При этом возможно, что протонные вакансии располагаются вблизи 

ионов легирующей примеси, приводя к образованию примесь-вакансионных 

комплексов. Такие комплексы действительно были обнаружены методом 

ионного термотока в ADP и KDP, легированных Cr2O7 [7]. Перенос заряда в 

легированных ADP и KDP может происходить за счет диффузии протонов по 

вакансиям и путем движения примесных комплексов. Известно, кристаллы 

ADP и KDP можно рассматривать как ионные кристаллы [7; 8], проводимость 

которых можно описать зависимостью: 

 

                                                       σ = qNμ,                                                           (2) 

 

где N – концентрация вакансий, компенсирующих заряд ионов примеси, q – 

заряд носителя, μ – ионная подвижность. 

Поскольку концентрация нестехиометрических вакансий N больше 

концентрации термодинамически равновесных вакансий и не зависит от тем-

пературы, то зависимость σ (Т) полностью определяется зависимостью μ (Т): 
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2

exp
qa W

kT kT

  
   

 
,                                             (3) 

 

где а – расстояние одиночного перескока при диффузии, ν – частота переско-

ков, γ – геометрический фактор, зависящий от симметрии кристалла, W – 

энергия активации движения носителей заряда, которая не должна заметно 

зависеть от концентрации примесей. 

Однако из табл. 1 видно, что W, определенная из зависимости lg σ = 

(1/T), уменьшается с ростом концентрации вводимой примеси. Возможно, 

что в примесных кристаллах ADP и KDP перенос заряда частично может 

осуществляться не только путем диффузии протонов, но и за счет движения 

электронов и дырок, локализованных на ионах хрома, серы, молибдена и 

других примесях. Элементы с переменной валентностью при введении в мат-

рицу кристалла могут выступать как в качестве доноров, так и в качестве ак-

цепторов, по энергетическим уровням которых электроны (дырки) могут пе-

ремещаться путем перескоков, аналогично процессу, наблюдаемому в ион-

ных соединениях [6]. Из теории полупроводников хорошо известно, что тер-

моактивационный характер проводимости σ (Т) и зависимость W от концен-

трации примеси легко можно объяснить, исходя из перескокового механизма 

движения носителей заряда между примесями. 

Согласно [9] прыжковая проводимость σ пропорциональна вероятности 

перехода носителя с одного центра на другой и описывается выражением: 

 

                                              0 exp( 2 ),
W

R
kT

                                                 (4) 

 

где R – расстояние между центрами, 1/α – радиус локализованного состояния 

примесного центра, W – потенциальный барьер между примесными центра-

ми, σ0 – предэкспоненциальный множитель, зависящий от спектра фононов, 

участвующих в процессе переноса заряда. 

Экспериментальные результаты хорошо описываются в рамках прыж-

ковой проводимости. На рис. 3 а, б показано изменение логарифма электро-

проводимости в кристаллах ADP и KDP, легированных ионами Cr2O7, от 

среднего расстояния R между примесными центрами, которое оценивалось из 

равенства 4π/3R
3
N = 1, где N – концентрация Cr

3+
 в кристалле. 

Очевидно, lg σ линейно зависит от R в диапазоне температур 190–

450 К.  
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Рис. 3. Зависимость lg σ монокристаллов KDP (a) и ADP (б), легированных Cr2O7  

от среднего расстояния между примесными центрами при различных температурах 

 

Построив зависимость величины 0(lg )
W

A
kT

   , определенной по 

точкам пересечения lg σ (R) при R = 0 от обратной температуры, легко можно 

определить энергию активации W (рис. 4 а, б). Значения определенной таким 

способом энергия активации для обоих исследуемых кристаллов ADP и KDP, 

легированных хромом, серой и молибденом, приведены в табл. 2. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость величины A = (lg σ0 – W/kT) от 1/Т для монокристаллов  

KDP (а) и ADP (б) 

 

Величина энергии активации примесей, полученная исходя из предпо-

ложения прыжковой проводимости электронов (дырок) по локализованным 

состояниям примесей, оказывается меньше, чем для простого протонного ме-

ханизма переноса заряда (табл. 1). Оба механизма переноса заряда, ионный и 

электронный, могут присутствовать в кристалле одновременно, однако ион-

ный механизм может доминировать при повышенных температурах. С этой 

точки зрения, возможно, объяснить наблюдаемый в ряде работ [7; 8] так 

называемый высокотемпературный фазовый переход, проявляющийся в виде 
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излома на зависимости lg σ (1/Т), который может быть связан с переходом к 

ионному механизму переноса заряда. 
Таблица 2 

 

№ п/п Тип кристалла Тип примеси Энергия активации, эВ 

1 KDP Cr
3+ 

0,40 

2 KDP Mo
4+ 

0,35 

3 ADP Cr
3+

 0,45 

4 ADP Mo
4+

 0,46 

5 ADP S
4+ 

0,38 
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имени Н. П. Огарѐва», г. Саранск, Российская Федерация 

 
Аннотация. Данные о стартерах, способных обеспечить импульс 

напряжения больше 2000 В при включении в схему с дросселем весьма ограни-

чены. В литературе отсутствуют сведения о конкретных параметрах таких 

стартеров, и влиянии конструктивных и технологических особенностей на эти 

параметры. Совершенно не рассмотрен вопрос о причинах ограничения ампли-

туды высоковольтного импульса, генерируемого в схеме включения стартера с 

дросселем.  

Ключевые слова: газоразрядные стартѐры, высоковольтные импульсы, 

дроссель, вольтамперные характеристики. 

 

 

INFLUENCE OF THE CONSTRUCTION AND FILLING  

OF GAS-DISCHARGE STARTERS ON THE VOLT-AMPERE  

CHARACTERISTICS OF THEIR 

 

M. I. Mayorov, A. M. Mayorov, V. A. Goryunov 

 
Abstract. Data on starters capable of impulse voltage more in 2000 for inclu-

sion in the scheme with throttle very limited received. In the literature data about 

specific parameters such starters, and the influence of constructive and technological 

features of these parameters there are no. The question of reasons for restricting the 

amplitude of high-voltage pulse, generated by the scheme include the starter with 

throttle isn’t consideret.  

Key words: gas-discharge starters, high-voltage pulses, throttle, volt-ampere 

characteristics. 
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Данные о стартерах, способных обеспечить импульс напряжения 

больше 2000 В при включении в схему с дросселем весьма ограничены. В ли-

тературе отсутствуют сведения о конкретных параметрах таких стартеров, и 

влиянии конструктивных и технологических особенностей на эти параметры. 

Совершенно не рассмотрен вопрос о причинах ограничения амплитуды вы-

соковольтного импульса, генерируемого в схеме включения стартера с дрос-

селем. Авторы частично отвечают на эти вопросы.  

В качестве образцов для измерения, использовались газоразрядные 

стартѐры различной конструкции, основные типы которых представлены на 

рис. 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1. Типы конструкций стартѐров 

 

Стартѐры не симметричной конструкции: а) 1,2 – имеют бусинковую 

конструкцию, а) 3 – гребешковую конструкцию, а) 4 – гребешковую кон-

струкцию, а также наплавку из тугоплавкого вольфрама на биметаллической 

пластине в месте контакта. 

Стартѐры симметричной конструкции: б) 1 – имеют гребешковую кон-

струкцию и контакты на обеих биметаллических пластинах из тугоплавкого 

вольфрама; б) 2 – имеет гребешковую конструкцию и контакты на одной из  

биметаллических пластин из тугоплавкого вольфрама. 

а) Стартѐры не симметричной конструкции 

б) Стартѐры симметричной конструкции 

в) Стартѐры специальной конструкции 

1 
2 3 4 

1 
2 

1 2 

3 
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Стартѐры специальной конструкции включали в себя три конструктив-

ные модели. Они имели гребешковую конструкцию. В торцы колбы устанав-

ливались обычные стартѐры, но в различных комбинациях: в) 1 – конструк-

ции обоих стартѐров симметричные; в) 2 – конструкция одного стартѐра – 

симметричная, другого – несимметричная с вольфрамовыми наплавками в 

месте контактирования; в) 3 – конструкции обоих стартѐров не симметрич-

ные.  

Все вышеперечисленные типы стартѐров наполнялись различными га-

зами, в различных пропорциях. 

Для простоты распознавания типа стартѐра было решено ввести специ-

альные названия для стартѐров, показывающие род наполняющего газа, кон-

струкцию стартѐра, тип крепления электродов и давление газа в колбе рис. 2. 

Если стартѐр имел сложное наполнение, состоящее из разных газов, 

под разным давлением, то это записывалось так 3.B.D.40(+5 % СН4) (стартѐр 

несимметричной конструкции с бусинкой, наполнен смесью гелия под дав-

лением 40 мм. Рт .ст с 5 % примесью метана). 

 
 

Рис. 2. Расшифровка названия стартѐра 

 

Для того чтобы получить определенные параметры высоковольтного 

импульса напряжения, генерируемого в дроссельной схеме включения ИЗУС, 

необходимо подобрать оптимальный состав газового наполнения, его давле-

ние и материал электрода стартера. 

На рис. 3 приведены вольтамперные характеристики (ВАХ) стартѐров 

разной конструкции, при разном наполнении. 

Из данных рис. 3 видно, что ВАХ при нарастании напряжения и его 

уменьшении – разные. Отмечается определѐнный гистерезис ВАХ, являю-

щийся следствием инерционных свойств разряда в стартѐре. 
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Рис. 3. ВАХ стартѐров: а) 3.А.С.40 (зависимость 1);  3.В.D.40 (зависимость 2);  

б) 1.В.D.8 (зависимость 1); 2.B.D.40 (зависимость 2)  

(стрелки указывают последовательность измерений) 

 

Как показал анализ ВАХ, стартѐры наполненные Не ( рис. 3а), в стадии 

аномального тлеющего разряда U > 1500 В, подчиняются экспоненциальной 

зависимости, с возрастающим показателем экспоненты. Стартѐры, наполнен-

ные Ar и Ne (рис. 3б), имеют ВАХ, которая может быть аппроксимирована 

степенной функцией. 

Из рис. 3 следует, что наибольшая амплитуда импульса, генерируется в 

схеме со стартѐрами, наполненными Не. Остановимся на них более подроб-

но. 

На рис. 4 представлены ВАХ стартѐров, наполненных Не. Графики по-

строены в полулогарифмическом масштабе. Важной особенностью всех гра-

фиков является то, что ВАХ, измеренная при возрастании напряжения являет-

ся в данных координатах сверхлинейной, а при убывании напряжения – пря-

мой линией, т. е. ВАХ, измеренная при возрастании напряжения, подчиняют-

ся экспоненциальной зависимости с возрастающим показателем экспоненты, 

а при убывании напряжения просто экспонентой.  

На графиках показаны уравнения зависимостей, а также величина до-

стоверности R
2
, с которой данные кривые аппроксимируются экспоненци-

альной зависимостью.  

Как отмечается в [1], именно экспоненциальность ВАХ является причи-

ной бурной природы электрического пробоя, детальный механизм которого мо-

жет в разных условиях существенно меняться. Примерами экспоненциальных 

связей являются зависимость от напряженности электрического поля, коэффи-

циента ударной ионизации атомов электронами α, аналогичная функция воз-

буждения атомов, которая влияет на ступенчатую ионизацию, фотоэффекты на 

катоде и в объеме газа и т. д. Поэтому следует ожидать возникновения электри-

ческого пробоя в газоразрядных стартерах с экспоненциальной ВАХ. 

1 

2 

1 

2 
a) б) 
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Из результатов предыдущих исследований следует, что как только 

напряженность поля в приэлектродной области достигает величин, превы-

шающих 5*10
4 

В/см, аномальный тлеющий разряд переходит в низковольт-

ную форму с катодным пятном – реализуется механизм взрывной электрон-

ной эмиссии (ВЭЭ).  

 

 

 
Рис. 4. ВАХ стартѐров: а) 3.В.С.35; б) 3А.С.30.(+Sm); в) 3.А.С.20.(+5%СН4); 

г) 3.А.С.40; ВАХ измерены:  – при возрастании напряжения; 

– при убывании напряжения 
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Наиболее показательно это проявляется в стартѐрах – место локализа-

ции катодного пятна находится возле спая электрода со стеклом (область 2 на 

рис. 5). Исследовали стартѐры, наполненные Не. В спектре излучения пятна 

присутствуют интенсивные линии Nа, входящего в состав стекла. В данной 

области также присутствуют и линии Не, однако их интенсивность в момент 

пробоя уменьшается, тогда как интенсивность линии Na в этот момент уве-

личивается (данные б и в рис. 5).   

В то же время в точке 1 (рис. 6) свечение Na отсутствовало. Здесь при-

сутствовало только свечение Не. Анализ рис. 5 показывает, что интенсив-

ность свечения Не в области 1 пропорциональна напряжению на стартѐре и 

довольно быстро спадает после пробоя. Интенсивность свечения Na мгно-

венно – взрывообразно, достигает своего максимального значения при про-

бое и быстро спадает после него. 

 

 
Рис. 5. Временные зависимости: а) напряжения на стартѐре (стрелками указано  

напряжение возникновения пробоя);  б)интенсивности линии Не (587,5нм) в области 1;  

в) интенсивности линии Na (589нм) в области 2 

 
Данный экспериментальный факт можно объяснить тем, что при рабо-

те стартѐра реализуется процесс напыления натрия на внутренние поверхно-

сти газоразрядного стартера, т.к. колба стартера изготовлена из стекла, в со-

став которого входит натрий. В месте пробоя (рис. 5, область 2), под бусин-

кой, при возникновении ВЭЭ поверхность электрода, вместе с осевшим на 

ней слоем натрия, взрывается и в спектре свечения под бусинкой появляется 

интенсивная линия натрия. 

На рис. 6 изображен результат воздействия ВЭЭ на электрод стартѐра.  
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Рис. 6. Результат воздействия ВЭЭ на электрод стартѐра. Стрелкой указана область  

разрушения электрода 

 

Хорошо видно разрушение электрода в месте контакта со стеклом. 

В этой области наблюдалось наиболее интенсивное излучение натрия 

при пробоях в стартѐре (область 2 на рис. 5). 
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КВАНТОВЫЕ СВОЙСТВА СПЕКТРОВ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  

ПОТЕРЬ В СЛОИСТЫХ КРИСТАЛЛАХ ПРИ СВЕРХНИЗКИХ  

ТЕМПЕРАТУРАХ 

 

В. А. Калытка 

 

Международная Бизнес-Академия, г. Караганда, Казахстан 

 
Аннотация. Исследуется квантовый механизм миграционной поляриза-

ции в конденсированных средах в переменном электрическом поле в области 

низких и сверхнизких температур. Вычисляется нестационарный статистиче-

ский оператор для протонов. Рассчитывается неравновесная матрица плотности 

для ансамбля невзаимодействующих протонов, двигающихся в одномерном 

многоямном потенциальном рельефе прямоугольной формы в переменном по-

ляризующем поле. Исследуются аномальные эффекты, связанные со смещени-
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ем низкотемпературного максимума тангенса угла диэлектрических потерь в 

слоистых кристаллах. Результаты квантово-механического расчета могут быть 

использованы в курсе «Физика твердого тела». 

Ключевые слова: квантовый механизм, миграционная поляризация, 

сверхнизкие температуры, протоны, переменное электрическое поле. 

 

 

THE QUANTUM PROPERTIES OF THE SPECTRA OF DIELECTRIC 

LOSSES IN LAYERED CRYSTALS AT LOW TEMPERATURES 

 

V. A. Kalytka 
 

Abstract. The quantum mechanism of migration of polarization in condensed 

media in an alternating electric field in the area of low and ultralow temperatures is 

investigated. The unstationary statistical operator for protons is calculated. The 

nonequilibrium density matrix for an ensemble of noninteracting protons moving in a 

one-dimensional potential relief of rectangular alternating field is calculated. Ex-

plores The anomalous effects associated with a shift of low-temperature maximum 

dissipation factor in layered crystals are explored. The results of quantum - mechani-

cal calculation can be used in a course «Physics of solid body. 

Key words: quantum mechanism, migration polarization, ultra-low tempera-

ture, protons, alternating electric field. 

 

Введение 

Электрофизические свойства слоистых кристаллов (кристаллогидраты, 

слоистые силикаты) в температурном диапазоне T = 70 – 450 К, в области 

слабых полей 
65 1010Е 

м

В
, проявляются в протонной проводимости, сво-

дящейся к прыжковой диффузии протонов по водородным связям в направ-

лении поляризующего поля [1]. Релаксационное движение протонов в слои-

стых минералах (водные сульфаты двухвалентных металлов, слюды, верми-

кулиты, тальк, пирофиллит) во внешнем электрическом поле (при поляриза-

ции) и в поле разрушающегося электретного заряда (при деполяризации) 

позволяет классифицировать материалы данного класса, как протонные по-

лупроводники и диэлектрики [1; 2]. Поляризацию слоистых кристаллов мож-

но считать миграционной. 

Кинетика миграционной поляризации кристаллов с водородными свя-

зями (КВС) протекает как за счет термически активируемых переходов про-

тонов (максвелловская релаксация), так и их туннелирования (диффузионная 

релаксация) [1; 2].  

Теоретические исследования диэлектрической релаксации в КВС, в об-

ласти высоких температур (100–450 К), проводятся методами квазиклассиче-

ской кинетической теории, основанной на совместном решении системы 

уравнений Фоккера-Планка и Пуассона при заданной модели электродов [1]. 

Для описания релаксации протонов по водородным связям при температурах 
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выше критической линейного приближения по малому параметру достаточ-

но, поскольку в высокотемпературном диапазоне доминирующий вклад в 

миграционную поляризацию вносят термически активируемые переходы 

протонов, распределенных согласно классической статистике Больцмана по 

уровням энергии квазинепрерывного спектра [2; 3]. 

При низких температурах (70–100 К),  из-за значительной прозрачно-

сти потенциального барьера, расстояние между соседними уровнями энергии 

увеличивается, энергетический спектр релаксирующих протонов становится 

квазидискретным, что приводит к их квантовому распределению [4; 5]. 

В области низких температур  K100T   параметр разложения заметно 

увеличивается 1,001,0г  , возрастает вклад нелинейных по полю членов в 

картину протонной релаксации, что уже в рамках квазиклассического подхо-

да [4] требует более строгого учета влияния влияние туннелирования прото-

нов на кинетику миграции дефектов Бьеррума.  

Расчет теоретических спектров токов термостимулированной деполя-

ризации (ТСТД) в квадратичном приближении [4], как и в работах [2; 3], 

опирается на решение уравнения Фоккера-Планка, при блокирующих элек-

тродах. В [4] строгость квантово-механического подхода при учете туннели-

рования проявляется в применении аппарата матрицы плотности к расчету 

плотности ТСТД. 

Авторами [6; 7] результаты нелинейной квантовой теории термостиму-

лированной деполяризации применены к исследованию размерных эффектов 

в нанометровых слоях (3–30 нм) кристаллогидратов (халькантит) и слоистых 

силикатов (флогопит). На основании квантово-механической формулы для 

плотности ТСТД методом варьирования толщины кристаллического слоя 

установлено, что низкотемпературный теоретический максимум плотности 

ТСТД смещается из области низких температур (94 К – халькантит 100 К – 

флогопит) при 30 мкм нм к сверхнизким температурам (25 К – халькантит, 29 

К – флогопит) при 3 нм, что обусловлено аномальными изменениями струк-

туры энергетического спектра протонов при температурах жидкого гелия (4–

25 К).  

Из решения трансцендентного спектрального уравнения для протонов 

установлено, что при блокирующих контактах на границе кристалла сокра-

щение толщины слоя от 30000 нм до 3 нм обуславливает уменьшение макси-

мального количества уровней энергии низкотемпературных релаксаторов в 

халькантите от 2000 до 3, а во флогопите от 3500 до 30.  

Установленные электрофизические свойства нанокристаллического со-

стояния протонных полупроводников и диэлектриков указывают на опреде-

ляющую роль туннелирования протонов в нанокластерах (1–10 нм) при ди-

электрической релаксации в слоистых кристаллах в области гелиевых темпе-

ратур [8]. 

Определенный интерес представляет исследование кинетики низко-

температурной диэлектрической релаксации в слоистых кристаллах в пере-

менном поляризующем поле.  
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Прямой квантово-механический расчет теоретических спектров ком-

плексной диэлектрической проницаемости позволит строго выявить влияние 

туннелирования протонов на частотные и температурные спектры тангенса 

угла диэлектрических потерь в кристаллогидратах и слоистых силикатах в 

диапазоне низких (вблизи азотной) и сверхнизких температур.  

Применение матрицы плотности к расчету комплексной диэлектриче-

ской проницаемости позволит исследовать размерные эффекты в КВС, кван-

товый механизм спонтанной поляризации в сегнетоэлектрических кристал-

лах (KDP, DKDP), магнитные квантовые явления в антиферромагнитных ди-

электриках. 

 

1. Статистический оператор для ансамбля невзаимодействующих  

протонов 

Статистические квантовые свойства протонной подсистемы в анионной 

подрешетке КВС, в отсутствии внешнего возмущения, в области низких тем-

ператур (70–100 К), при математическом описании миграции дефектов Бьер-

рума, учтем с помощью матрицы плотности [9; 10], вычисляемой на основа-

нии квантовой статистики Больцмана [11], и из решения нестационарного 

уравнения Лиувилля [9; 10]: 

 

                                                   0H,ρ
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.                                          (1) 

 

Для невозмущенной системы, состоящей из взаимодействующих под-

систем (анионной подрешетки и мигрирующих между анионами протонов), 

Гамильтониан принимает вид:  
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В (2) m – масса протона; M – масса иона анионной подрешетки; ijU  

энергия взаимодействия i-го протона и j-го иона решетки; jkU  энергия вза-

имодействия j-го и k-го ионов решетки; isU  энергия кулоновского взаи-

модействия  i-го и s-го протонов.  

По результатам экспериментального исследования спектров  диэлек-

трических потерь и токов термостимулированной деполяризации в кристал-

лах с водородными связями очевидны допущения [1; 2]: 

1) равновесная концентрация релаксаторов мала ( 31816
0 м1010N  ), 

что позволяет не учитывать энергию их кулоновского взаимодействия, огра-

ничиваясь моделью идеального протонного газа; 
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2) масса ионов анионной подрешетки гораздо больше массы протона, 

что дает возможность пренебречь движением ионов и перейти к адиабатиче-

скому приближению; 

3) так как времена релаксации ионной подсистемы на 2-3  порядка 

больше времен релаксации протонов, миграцию протонов рассмотрим на не-

котором ионном фоне: 

             ConstUH
jk

jkИ  . 

С учетом принятых допущений оператор Гамильтона (2) системы суще-

ственно упрощается:  

                                ConstUΔ
m2

H
ij

ij

i

i

2

с  


.                                (3) 

 

Гамильтониан невозмущенной системы представим в виде: 
  

                          
 

фпр,ф

0

прc HHHH  .                                                 (4) 

В (4) 
 0

прH  гамильтониан протонной подсистемы; фH  гамильтониан 

фононной подсистемы; pфH  оператор протон-фононного взаимодействия. 

Согласно принятым в для протонной релаксации в КВС допущениям:  

1) пренебрегаем протон – фононным взаимодействием 0H фпр,  ;  

2) гамильтониан фононной подсистемы полагаем числовым операто-

ром constHф  ;  

3) ограничиваемся моделью идеального протонного газа.  

Тогда, уравнение Лиувилля (1), с учетом (5), принимает вид: 

                                        

 
     0H,ρ

i

1

t

ρ
0

пр

0

пр

0

пр






 ,                                     (5) 

Значительная по сравнению с массой электрона масса протона и малая 

равновесная концентрация дефектов Бьеррума позволяют полагать темпера-

туру вырождения протонного ансамбля близкой к абсолютному нулю [4], [5]. 

Энергия Ферми протонного газа также стремится к нулю. 

Решение уравнения (5) запишем согласно квантовой статистике Больцмана 

для невзаимодействующих протонов, распределенных по уровням энергии 

квазидискретного спектра в поле кристаллического потенциального рельефа 
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Статистический оператор  протонной подсистемы в присутствии поля-

ризующего поля вычисляется из нестационарного уравнения Лиувилля: 
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 ,                                          (6) 

где элWHH (0)

прпр   – возмущенный внешним полем гамильтониан прото-

на;  
(0)

прH  – невозмущенный гамильтониан протона; элW  – возмущѐнная по-

правка;  пр

(0)

прпр ρδρρ  неравновесный статистический оператор прото-

нов; прρδ  неравновесная поправка поправка к невозмущенному статистиче-

скому оператору (6). 

Воздействуем операторами 
t

ρпр
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 на волновую функцию 

протона в n-ом стационарном состоянии и исключая члены второго порядка 

по полю  nψWρδ элпр ,   nψρδW прэл . Тогда из (6) имеем: 
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Вводя в (7) скалярный оператор t)(x;ψρδt)(x;u nпрn  , приходим к 

уравнению: 
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Для модели прямоугольного рельефа в области s-ой потенциальной 

ямы:  
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и s-го потенциального барьера: 
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На основании (5) приходим к одномерному уравнению неразрывности: 
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откуда находим оператор плотности протонного тока:  
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                     (t)jdxt)(x;Nδ
t
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  .                           (10) 

 

Для модели блокирующих электродов: 

 

                                               0t)(0;jt)(d;j прпр  ,                                                   (11) 

 

В начальный момент времени поляризация отсутствует:  
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.                                 (12) 

 

Решение уравнений (8.а, б) строим совместно с уравнением Пуассона 

[4; 5]: 
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,                                         (13) 

с учѐтом граничного условия [1]: 

 

                                   tωiexpVdxt)(x;E 0

d
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 ,                                    (14) 

где  
0

V , ω-  соответственно амплитуда и частота внешнего поля.  

Решение операторных дифференциальных уравнений (8.а, 8.б) строи-

лось в конечных разностях. 

 

2. Теоретические спектры комплексной диэлектрической  

проницаемости 

На основании квантово-механического выражения для избыточной 

концентрации релаксаторов (протонов) [4], запишем оператор поляризации 

протонной подсистемы:  
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.                                            (15) 

 

Усреднение (15) по координате и энергии проведем с помощью нерав-

новесной поляризационной матрицы плотности: 

 

                                        
d
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* dxΨt)(x,PΨP .                                       (16) 

 

Поляризация кристалла в переменном поле [2]: 
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   tωiexpEεεεP 0

*

0  .                                 (17) 

 

На основании (16), (17), запишем теоретический спектр комплексной 

диэлектрической проницаемости: 
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3. Квантово-механический расчет параметров релаксаторов  

в протонных полупроводниках и диэлектриках 

Первые экспериментальные исследования диэлектрических потерь в 

сложных кристаллах с водородными связями (слоистые силикаты, кристал-

логидраты, гидрослюды, слоистые минералы переменного состава) были 

начаты К. А. Водопьяновым, измерившим частотные и температурные спек-

тры тангенса угла диэлектрических потерь tg и диэлектрической проницае-

мости  ряда кристаллов при температурах выше 190 К \ и частотах 50–10
7 

Гц [1]. 

В работах М. П. Тонконогова, А. А. Блистанова, Ю. М. Поплавко, 

В. М. Тимохина, В. А. Миронова были выполнены прецизионные измерения 

спектров частотных и температурных спектров tg в кристаллах мусковита 

  21032 OHOAlSiK Al , онотского талька   21043 OHOSiMg , флогопита 

  21033 OHOAlSiKMg , халькантита OH5CuSO 24  , и в гипсе OH2SOC 24 a   [1].  

В частотных спектрах тангенса угла потерь талька и гипса  в широком 

диапазоне температур (80–400 К) обнаружены 1–3 монорелаксационных мак-

симума, обусловленных релаксацией дефектов Бьеррума и переориентацией 

молекул воды в электрическом поле.  

В кристаллах OH3CuSO 24  , OH6SO 24 Ni , OH2S 22 nCl  в диапа-

зоне температур 100–130 К, экспериментально обнаружена протонная прово-

димость, которая в области высоких температур (130–450 К) перекрывается  

высокой ионной проводимостью [1].  

В частотном спектре tg онотского талька   21043 OHOSiMg , изме-

ренном при температуре T = 80 К (низкотемпературный спектр), наблюдают-

ся три максимума, при 5105,1   Гц, 
5105   Гц и 

6105,2   Гц, положе-

ния которых по частоте практически не изменяются при более высокой тем-

пературах (T= 98 К, 112 К, 125 К), а амплитуды максимумов возрастают в 1,5 

и 2 раза. В гипсе OH5,0SOC 24 a низкотемпературной ветви (86 К) частот-

ного спектра tg отвечают максимумы 
5104,1   Гц, 

5103,5   Гц и 
6109,2   Гц [1].   
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При переходе к частотным спектрам при более высоких температурах 

(112 К, 124 К, 150 К) измерения в гипсе, как и в тальке: максимумы tg по 

оси частот не смещаются, а по амплитуде возрастают в 1,3 раза (112 К), в 1, 

45 раз (124 К). В высокотемпературных ветвях (T = 150– 70 К), и в тальке, и в 

гипсе все три максимума смещаются с увеличением температуры измерения 

в сторону более высоких частот и возрастают по амплитуде на 50–100 %.  

Установленные экспериментально закономерности температурного по-

ведения спектров  tg  позволяют утверждать, что низкотемпературные 

ветви (80–112 К) спектра тангенса угла потерь определяются в основном 

туннельной релаксацией дефектов Бьеррума и слабо чувствительны к темпе-

ратуре по частотному параметру, а возрастание амплитуд максимумов № 1-3 

с увеличением температуры измерения в диапазоне 80–125 К обусловлено 

несущественным возрастанием концентрации дефектов структуры. Толщина 

образцов в эксперименте принята 30 мкм [1]. 

При измерении температурных спектров tg онотского талька при ча-

стоте поляризующего  
6107   Гц обнаружены 4 максимума при темпера-

турах 160 К, 220 К, 265 К, 310 К, а в гипсе при 145 К, 210 К, 270 К, 320 К. 

При уменьшении частоты от 
6

1 107   Гц до 
3

2 10  Гц первый максимум 

в тальке (160 К) сместился к 75 К, а в гипсе от 145 К к 79 К. Эксперимен-

тальная энергия активации первого максимума tg (T) в тальке составила 

02,009,00 U  эВ, а в гипсе 02,0,110 U  эВ.  

Сопоставление энергий активации вычисленных по температурным и 

частотным спектрам tg  позволяет утверждать, что первый максимум tg (T) 

кристаллов талька и в гипсе связан с релаксацией ионизационных дефектов 

Бьеррума 
OH 3 , второй максимум обусловлен переориентацией молекул 

кристаллизационной воды, третий связан с релаксацией дефектов OH , а 

четвертый связан с ориентационными дефектами Бьеррума VL, VD.  

Из-за слабой разрешающей способности резонансной установки метод 

тангенса угла потерь не позволяет обнаружить низкотемпературные макси-

мумы в спектрах tg (T), связанные с туннелированием протонов внутри и 

между ионами анионной подрешетки. 

На основании выражения (18) методом минимизации функции сравне-

ния нами проведено аналитическое исследование спектров  tg  и tg (T) и 

вычислены параметры релаксаторов в онотском тальке и гипсе в диапазоне 

температур 70–350 К. При расчете теоретических спектров  tg  приняты 

экспериментальные температуры: для талька T= 80, 98,112, 125, 150, 218, 

250, 298 К; для гипса T= 86, 112, 124, 150, 200, 273, 293 К. При расчете теоре-

тических зависимостей tg (T) частота переменного поля варьировалась от 
6

1 107   Гц до 3

2 10  Гц. Толщина кристалла принята 30 мкм.  

Выражение (18) позволило методом матрицы плотности рассчитать 

энергию активации, температурное положение и амплитуду низкотемпера-
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турного максимума tg (T) при 
6

1 107   ГЦ. По результатам численного рас-

чета, для онотского талька: 105Tmax   К,   4

max1 105,0T,tg  ; 045,00 U  

эВ, а в гипсе: 97Tmax   К,   4

max1 109,0T,tg  ; ,0500 U  эВ.  На основании 

(19) варьированием толщины кристаллического слоя от 30 мкм до 3 нм уста-

новлены смещения теоретических температурных максимумов tg (T) при 

6

1 107   ГЦ для онотского талька и гипса (таблицы 1, 2). Согласно табли-

цам 1, 2 низкотемпературный максимум  Ttg  наиболее чувствителен к из-

менению толщины кристаллического слоя, в результате чего: низкотемпера-

турный теоретический максимум в тальке  max1 T,tg   с уменьшением тол-

щины слоя от 30 мкм до 3 нм смещается от низких (105 К) в сторону сверх-

низких температур (22 К), а амплитуда максимума возрастает от 4105,0   до 

0,53; в гипсе максимум  max1 T,tg   смещается от 97 К к 15 К с возрастанием 

амплитуды от 
4109,0   при 30 мкм до 76,0  при 3 нм. Увеличение экспери-

ментальной температуры монорелаксационного пика  Ttg , согласно табли-

цам 1, 2 приводит к ослаблению зависимости параметров максимума 

 max1 T,tg   от толщины слоя. Параметры высокотемпературных максиму-

мов (310 К – в онотском тальке, 320 К – в гипсе) при варьировании толщины 

кристаллического слоя практически не изменяются. 
 

Таблица 1 

Температурные положения и амплитудные значения тангенса угла 

потерь в онотском тальке при частоте поляризующего поля 7 МГц в за-

висимости от толщины кристаллического слоя 
 

Толщина 

слоя, нм 

Амплитуды и температурные положения теоретических максимумов  

 Ttg  

30000 
4105,0 

 (105) 

3105,2   

(160) 

3102,3   

(220) 

31025,4   

(265) 

3105,4   

(310) 

3000 
4109,1   

(96) 

3108,2   

(157) 

31024,3 

(219) 

31025,4   

(265) 

3105,4   

(310) 

300 
4103,2 

 (88) 

3104,5   

(146) 

3102,4   

(215) 

31025,4   

(265) 

3105,4   

(310) 

30 
2106,4 

 (50) 

3108,6   

(127) 

3102,7   

(207) 

31025,4   

(265) 

3105,4   

(310) 

3 53,0  (22) 
2108,5   

(103) 

2105,5   

(190) 

3103,5   

(259) 

3109,4   

(308) 
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Обнаруженные из квантово-механического расчета спектров  T,tg   

закономерности подтверждают, что аномально высокие диэлектрические по-

тери в слоистых кристаллах (кристаллогидратах, слоистых силикатах) в об-

ласти сверхнизких (гелиевых) температур обусловлены туннелированием 

протонов в нанокластерах (1–10 нм), играющих промежуточную роль между 

изолированными атомами и зернами поликристаллических структур. 

Аппарат матрицы плотности (выражение 18) позволил исследовать не-

линейные кинетические явления в протонных полупроводниках при сверх-

низких температурах, с учетом квантового распределения протонов по уров-

ням энергии квазидискретного спектра с учетом переменного поляризующе-

го поля. 

 
Таблица 2 

Температурные положения и амплитудные значения тангенса угла 

 потерь в гипсе при частоте поляризующего поля 7 МГц в зависимости 

от толщины кристаллического слоя 

 

 

Выводы: 

1. В области низких температур (70–100 К) механизм диэлектрических 

потерь в слоистых кристаллах определяется туннелированием протонов в 

анионной подрешетке. 

2. Получено аналитическое решение нестационарного уравнения Ли-

увилля для идеального газа протонов, мигрирующих в поле многоямного 

прямоугольного потенциального рельефа в переменном поляризующем поле 

при блокирующих электродах. 

Толщина 

слоя, нм 

Амплитуды и температурные положения теоретических максимумов  

 Ttg  

30000 
4109,0 

 (97) 

3108,1   

(145) 

3109,3   

(210) 

3103,3   

(270) 

3101,4   

(320) 

3000 
4106,1   

(89) 

3103,2   

(142) 

31024,3 

3103,4   

(209) 

 

3103,3   

(270) 

3101,4   

(320) 

300 
4105,4 

 (80) 

3104,5   

(138) 

3109,4   

(200) 

3103,3   

(270) 

3101,4   

(320) 

30 
2106,6 

 (47) 

3104,7   

(130) 

3106,9   

(190) 

3105,3   

(267) 

3101,4   

(320) 

3 76,0  (15) 
2104,3   

(102) 

2101,5   

(183) 

3109,4   

(264) 

3105,4   

(317) 
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3. Построены квантово-механические формулы для численного расчета 

теоретических спектров  T,tg   в слоистых кристаллах в области низких 

температур (70–100 К).  

4. С помощью аппарата матрицы плотности исследованы параметры 

низкотемпературного максимума тангенса угла диэлектрических потерь tg 

(T) при частоте поляризующего поля 7 МГц в  онотском тальке и гипсе. 

5. Исследованы эффекты нанокристаллического состояния онотского 

талька и гипса. Выявлены аномально высокие теоретические амплитуды тан-

генса угла потерь со смещением низкотемпературного (80–100 К) максимума 

tg (T) в сторону сверхнизких (10–25 К) температур при нанометровых тол-

щинах кристаллических слоев. 
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УДК 621.3 

 

ЭКВИВАЛЕНТНАЯ СХЕМА И ПРОЦЕССЫ В ПРИАНОДНОЙ  

ОБЛАСТИ ГАЗОВОГО РАЗРЯДА НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 

 

В. А. Горюнов, А. М. Майоров, М. М. Майоров 

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет 

имени Н. П. Огарѐва», г. Саранск, Российская Федерация 

 
Аннотация. Предложена модель, описывающая процесс протекания то-

ка в прианодной области. представлена эквивалентная схема прианодной обла-

сти разряда низкого давления, позволяющая описать процесс протекания тока в 

этой области. Вычислены номиналы элементов эквивалентной схемы. 

Ключевые слова: анод, анодный ток, прианодная область, газовый раз-

ряд.  
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EQUIVALENT CIRCUIT AND PROCESSES IN NEAR THE ANODE 

THE FIELD OF GAS DISCHARGE LOW PRESSURE 

 

V. A. Goryunov, A. M. Mayorov, M. I. Mayorov  

 
Abstract. A model describing the process of current near the anoderegion. 

presents an equivalent circuit of the near the anode area of low pressure discharge, 

which allows to describe the process of the current in this area. Calculated values el-

ements equivalent circuit. 

Key words: anode, anode current, near the anode region, gas discharge. 

 

Разность потенциалов между анодом и плазмой, называемая анодным 

падением, обычно сосредоточена в пленке, толщина которой составляет доли 

миллиметра.  

Если анодный ток, извлеченный из разряда, меньше хаотического тока, 

извлеченного при потенциале плазмы, то анод будет заряжен отрицательно 

относительно плазмы. Если же поступающий на анод ток должен быть боль-

ше хаотического тока, то анод будет заряжен положительно относительно 

плазмы. В этом случае вблизи анода создается область нескомпенсированно-

го объемного заряда электронов. Полная или частичная компенсацию этого 

объемного заряда приводит к изменению анодного падения. Часто эта ком-

пенсация проходит с большой скоростью, что приводит к резкому увеличе-

нию электропроводности (пробою). При постоянном по величине токе за 

пробоем следует новое накопление нескомпенсированного объемного заряда 

и снова пробой и т. д. На рис. 1 приведены осциллограммы тока (1) через 

люминесцентную лампу типа ЛБ 18 и анодного падения напряжения (2) на 

ней. Колебания анодного падения напряжения с амплитудой 10 В и частотой 

2000 Гц подобны тем, какие реализуются в релаксационных генераторах.  

 

                
                     Рис. 1                                                             Рис. 2 

 

На рис. 2 представлена эквивалентная схема прианодной области раз-

ряда низкого давления, позволяющая описать процесс протекания тока в этой 

области.  

1 

2 

P 

R 

C 
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Возникновение анодных колебаний объясняется периодическими из-

менениями величины анодного падения, связанными с накоплением и расса-

сыванием нескомпенсированного пространственного заряда вблизи малого 

анода. При подключении лампы к источнику напряжения почти все анодное 

падение сосредотачивается в тонком слое около  анода. Благодаря наличию 

ускоряющих полей электроны подлетают к поверхности анода со значитель-

ной энергией. Некоторые электроны могут иметь энергию, достаточную для 

ионизации атомов газа вблизи анода. В результате происшедшей дополни-

тельной ионизации плотность плазмы у анода возрастет и станет достаточ-

ной, чтобы весь ток попал на анод при небольшом значении  анодного паде-

ния потенциала. Дополнительная ионизация при этом прекратится, и падение 

потенциала в прианодной области снова будет возрастать до тех пор, пока не 

создадутся условия для новой ионизации.  

Электроны, ускоряемые полем, проводят усиленную ионизацию и по-

степенно накапливающиеся положительные ионы разрушая отрицательно 

объемный заряд, вызывают снижение потенциала электрода. Процесс разви-

вается лавинообразно, при некотором критическом значении  анодного паде-

ния электронный слой «пробивается», его проводимость резко возрастает. 

Вследствие снижения потенциала электрода почти до потенциала основной 

плазмы производство новых ионов вокруг электрода начинает падать, само 

же пятно постепенно рассасывается в окружающее пространство благодаря 

диффузии положительных ионов (чему помогает и поле вокруг пятна). Около 

малого электрода снова возникает облако электронов, и потенциал анода 

снова возрастает и процесс повторяется снова.  

Величина этого критического значения анодного падения в люминес-

центных лампах примерно равна потенциалу ионизации ртути. На осцилло-

грамме напряжения на лампе отмечаются релаксационные колебания ампли-

тудой порядка 10 В. 

 

 
Рис. 3. Колебания анодного падения потенциала Ua (а) и светового 

 излучения Ф (б) в зоне анодного пятна для лампы при токе 0,3 А 
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Проведенные дополнительно эксперименты показали, что при вымора-

живании паров ртути амплитуда анодных колебаний возрастала до потенциа-

ла ионизации аргона. В специально изготовленных лампах с чисто неоновым 

наполнением амплитуда анодных колебаний достигала 17 В. 

Синхронно с возникновением «пробоев» (рис. 3а)  возникали импульсы 

свечения плазмы в прианодной области (рис. 3б), локализованные между 

анодом и стенкой лампы [1]. Это также подтверждает возможность исполь-

зования предложенной модели для объяснения анодных колебаний в люми-

несцентных лампах.  

Приведенные данные говорят о том, что ток в анодный полупериод 

притекает на анод в основном со стороны стенки лампы ближней к сетевому 

вводу. Стенка лампы заряжена отрицательно относительно соседствующей с 

ней плазмы, вследствие разной подвижности электронов и ионов, и поэтому 

разность потенциалов между ней и сетевым вводом в анодный полупериод 

максимальна. 

Проведенные расчеты показали, что предложенная модель хорошо  опи-

сывает процесс протекания тока в прианодной области. Были вычислены но-

миналы элементов эквивалентной схемы – напряжение пробоя разрядника Р 

равно 10 В, сопротивление резистора R = 30 Ом, величина емкости С = 

5 мкФ. 
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