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ДЕЯТЕЛЬНОСТНЫЙ ПОДХОД КАК ПАРАДИГМА СОВРЕМЕННОГО  

ОБРАЗОВАНИЯ 

 

Аннотация. Отмечается, что современная школа должна развивать такие 

способности обучающихся, которые призваны обеспечить их самореализацию в 

новых социально-экономических условиях, уметь адаптироваться в различных 

жизненных ситуациях. Учащийся с раннего возраста должен осваивать умения, 

способствующие планировать и целенаправленно осуществлять разного рода дея-

тельность, необходимой для бытия в рамках нелинейных процессов современной 

социальной реальности. 

Ключевые слова: деятельность, деятельностный подход, структурно-

функциональный метод, парадигма 

 

Zeynalov Huseyn oglu Gardash 
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Mordovian State Pedagogical Institute, Saransk, Russia 
 

ACTIVITY APPROACH AS A PARADIGM OF MODERN EDUCATION 

 

Abstract. The article notes that the modern school needs to develop the ability of 

students to insure their fulfillment in the new socio-economic conditions, to be able to 

adapt in different situations. The student from an early age needs to master skills that 

contribute to plan and purposefully carry out various activities necessary for existence 

in the framework of non-linear processes of modern social reality. 

Keywords: activities, activity-based approach, structural-functional method, par-

adigm. 

 

В содержании современного образования происходят радикальные изме-

нения. Широкое применение получают интерактивные методики обучения, со-

временные средства получения, хранения и передачи информации: компьюте-

ры, интернет, интерактивные доски и многое другое [2]. В таких условиях важ-

ным становится применение на практике таких новых подходов, которые поз-

воляют обучающимся наиболее эффективно освоить большой объем учебной 

информации и использовать их на практике. На наш взгляд, на авансцену обра-

зования в таком качестве выдвигается деятельностный подход. Он превращает-

ся в методологическую основу образовательного процесса и определяет его 
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сущность в качестве базовой парадигмы. [5]. 

В научный оборот понятие деятельностного подхода отечественными 

учеными, педагогами было введено в 1985 году. Деятельностный подход  раз-

рабатывали Л. С. Выготский, Л. В. Занков, Д. Б. Эльконин, В. В. Давыдов и 

многие другие исследователи. Учѐные сходятся во мнении, что деятельность 

необходима человеку для становления и развития его субъектности. Именно 

благодаря деятельности в процессе образования человек формируется как лич-

ность и способен к саморазвитию и самореализации. 

Соответственно, в современных условиях в информационном обществе 

актуализируется трансформация содержания образования. 

Актуальность деятельностного подхода для образования обусловлена его 

результатами. При последовательной реализации концепции ФГОС третьего 

поколения повышается эффективность образования [4]. Внедрение деятель-

ностного подхода в современное образование: 

1. Придает результатам образования социально-личностный характер. 

2. Гибкое и самостоятельное усвоение знаний обучающимися обеспечи-

вает формирование необходимых навыков самообразования и возможность их 

прочного самостоятельного движения в изучаемой области. 

3. Создает условия и возможность для дифференцированного обучения. 

При этом сохраняется единая структура теоретических знаний. 

4. Повышает мотивацию и интерес к обучению. 

5. Обеспечивает общекультурное и личностное развитие как результат 

формирования универсальных учебных действий. В итоге происходит: успеш-

ное усвоение знаний, формирование востребованных умений, навыков и компе-

тентностей в дисциплинарных областях познания, становление научно-

философской картины мира. 

Применение деятельностного подхода в образовательных стандартах тре-

тьего поколения позволяет через систему обучения и воспитания формировать 

у обучающихся универсальных способов учебных и познавательных действий, 

которые, в конечном счете, приводят к самостоятельному выбору и структури-

рованию содержания образования (точнее самообразованию). 

Сущность принципа деятельности заключается в том, что формирование 

личности обучающегося и продвижение его по траектории развития осуществ-

ляется не путем передачи им готовых знаний, а в процессе их активной учебно-

поисковой деятельности, путем включения в научно-исследовательский поиск, 

направленный на «открытие нового знания». Китайская мудрость гласит «Я 

слышу – я забываю, я вижу – я запоминаю, я делаю – я усваиваю». 

Деятельностный подход – это совокупность методов, технологий, ин-

струментарий, направленных к организации процесса обучения таким спосо-

бом, когда на первый план выходит проблема самоопределения учащегося в 

учебном процессе. Возникает закономерный вопрос. Как помочь самоопреде-

лению ученика и включить его в образовательный процесс? Как построить 

учебный процесс? Ответ один: Только с помощью действия, через активность 

самого обучающегося. 
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Благодаря деятельностному подходу обучающийся выступает в качестве 

активного субъекта педагогического процесса. Деятельность, в том числе соци-

ально ведущая, всегда система целенаправленных действий, устремленных на 

результат. Деятельностный метод обучения обеспечивает системное включение 

школьников в учебно-познавательную деятельность, нацеливая на самостоя-

тельное достижение результата.  

Щедровицкий Г. П. в статье «Методологический смысл оппозиции нату-

ралистического и системодеятельностного подходов» приходит к такому мне-

нию, что суть деятельностного подхода заключается не в самой деятельности, а 

в обращении к процедуре рефлексии, осознания мыслительно-деятельностной 

«природы» общественного способа производства и ее конституировании. Для 

него лучше всего она может быть выражена через оппозиционирование дея-

тельностного и натуралистического подходов [6].  

В главном деятельностный подход в обучении нацелен на пробуждение у 

обучающихся исследовательский интерес к процессу и предмету обучения, а 

также развивать наработки самообразования. Согласно мнению А. Асмолова, 

члена-корреспондента РАО, доктора психологических наук, профессора МГУ, 

сегодня задача системы образования заключается не в том, что передавать го-

товые знания, а в том, чтобы научить учиться [1].  

Формирование личности обучающегося выступает в качестве цели дея-

тельностного подхода. Реализуется данная цель через систему воспитания и 

обучения как субъекта личной жизнедеятельности. Результатом образователь-

ного и воспитательного процессов в конечном итоге должно стать воспитание 

личности с активной жизненной позицией и в процессе обучении, и в реальной 

жизни. Такая личность способна ставить необходимые цели, выработать все 

меры для решения учебных и жизненных проблем и немаловажным является 

умение отвечать за результаты своих действий.  

Деятельностный подход опирается на положение о том, что психологиче-

ские способности человека – опосредованный итог внешней предметной дея-

тельности (соответственно теоретического или практического характера), т. е. 

является результатом преобразования внешней предметной деятельности во 

внутреннюю психическую деятельность. Качество психологической способно-

сти во многом зависит от последовательности и системности преобразований. 

Именно так формируется субъект собственной жизнедеятельности. 

В данном случае, это означает:  

1) уметь ставить цели;  

2) владеть навыками для решения задач на пути достижения цели; 

3) уметь добиться результата соответствующей цели; 

4) уметь отвечать за результат, следовательно, быть ответственным, соб-

ственником (хозяином) своей деятельности [5]. 

Важное значение в процессе обучения для преподавателя приобретает 

самоопределение обучающегося. Для достижения его, преподаватель должен 

осознавать, что педагогический процесс – совместная деятельность педагога с 

обучающимся [3]. В таком случае, учебная деятельность обретает форму со-
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трудничества, взаимопонимания и партнерских отношений и основывается на 

следующих базовых принципах: 

1. Принцип деятельности. Реализация данного принципа требует от 

субъектов образования (учителя и ученика) партнерских отношений, учитель на 

уроке создает такие условия, когда обучающиеся  получают знания не в гото-

вом виде, а добывает их самостоятельно через осознание содержания и формы 

своей учебной деятельности и принимает систему норм учебной деятельности, 

применяя меры по их совершенствованию, активно формирует свои общекуль-

турные и деятельностные способности, общеучебные умения.  

2. Принцип системности. Смысл его заключается в том, что преподава-

тель дает ученикам целостную, системную информацию о мире. Для этого воз-

можно проведение уроков на стыке наук с целью формирования целостной кар-

тины мира. 

3. Принцип непрерывности – означает преемственность между всеми сту-

пенями и этапами обучения на уровне технологии, содержания и методик с уче-

том возрастных психологических особенностей развития детей. 

4. Принцип целостности предполагает формирование обучающимися 

обобщенного системного представления о мире (природе, обществе, самом се-

бе, социокультурном мире и мире деятельности, о роли и месте каждой науки в 

системе наук системе культуры). 

5. Принцип минимакса. Для реализации данного принципа учебное заве-

дение должно предоставить ученику максимальные возможности для обучения 

и обеспечить усвоение материала на минимальном уровне, который указан в 

Федеральном государственном образовательном стандарте. 

6. Принцип психологической комфортности предполагает снятие всех 

стрессообразующих факторов учебного процесса, создание в школе и на уроках 

доброжелательной атмосферы, ориентированной на реализацию идей педагоги-

ки сотрудничества, развитие диалоговых форм общения.  

7. Принцип вариативности предполагает формирование учащимися спо-

собностей к систематическому перебору вариантов и адекватному принятию 

решений в ситуациях выбора. 

8. Принцип творчества. Реализация данного принципа означает макси-

мальную ориентацию на творческое начало в образовательном процессе, при-

обретение учащимся собственного опыта творческой деятельности. 

Вышеназванные принципы функционируют вместе и призваны формиро-

вать у учащихся разносторонние качества личности. 

Реализация деятельностного подхода  предполагает выполнение следую-

щих задач: 

− формирование и развитие личностных качеств, соответствующих тре-

бованиям информационного общества; 

− разработка содержания и технологий образования для перехода в си-

стеме образования к стратегии социального проектирования и конструирова-

ния; 

− ориентация обучающегося на результаты образования через развитие 
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личности обучающегося на основе УУД; 

− формирование содержания образования, способов организации обра-

зовательного процесса, форм общения, определения целей образования и путей 

их достижения с учетом возрастных, психологических и физиологических осо-

бенностей обучающихся;  

− обеспечение роста творческого потенциала в результате стимулирова-

ния познавательных мотивов обучающихся и разработки разнообразных орга-

низационных форм образования с учетом индивидуальных интеллектуальных, 

психологических и др.;  

− обеспечение преемственности между различными уровнями системы 

образования; 

− обеспечения решающей роли способов организации образовательной 

деятельности в соответствии содержания образования и партнерского взаимо-

действия участников образовательного процесса для получения высоких ре-

зультатов обучения; 

− обеспечение планируемых результатов обучения в результате само-

стоятельного освоения основных образовательных программ, получения уме-

ний, навыков, компетенций, способов профессиональной деятельности. 

Деятельностный подход носит системный характер и работает через 

структурно-функциональный метод. Что это означает? Личностное, социаль-

ное, познавательное развитие обучающихся определяется характером струк-

турной организации их деятельности. В первую очередь это в учебной сфере, а 

в дальнейшем в практической. То есть система деятельности работает через 

структуризацию элементов системы в зависимости их функциональных спо-

собностей в зависимости от поставленной цели задач. Изменение цели деятель-

ности предполагает распад одной структуры и перестройку элементов с целью 

создания новой структуры. Такая трансформация несет под собой изменения 

для линий связей и отношений между элементами. Для личности обучающегося 

это может означать – освоение новыми навыками, функциональными способ-

ностями, компетенциями и выстраивание новых сетевых связей и отношений 

внутри или вне системы. Цель для субъекта деятельности – сохранение себя в 

рамках системы в качестве элемента и обеспечение целостности системы и 

функциональности ее элементов.  

Итак, деятельностный подход направлен на включение обучающихся в 

такую деятельность, когда они самостоятельно осуществляют алгоритм дей-

ствий, направленных на получение знаний и решение поставленных перед ними 

учебных задач.  

Согласно деятельностному подходу, содержание образования проектиру-

ет определенный тип мышления – эмпирический или теоретический в зависи-

мости от содержания обучения. Однако данный процесс носит не стихийный и 

не хаотичный, а системный (структурно-функциональный) характер. Многое 

здесь определяется не фактическим знанием, а способностью учиться в течение 

всей жизни и выдавать необходимую продукцию для социальной системы. В 

таком случае, образование проявляется как самообучение, а его результаты ока-
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зываются не явлением в качестве завершенных знаний, а пульсирующим нели-

нейным процессом, выстраиваемый в качестве непрерывного образования.  
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В современной методологии науки сформировался новый системный 

подход – междисциплинарное философско-методологическое и специально-

научное направление, обладающее высоким исследовательским и объясняющим 

потенциалом. Как особый тип методологии, он предполагает вычленение об-

щефилософского, общенаучного и специально-научного уровней, а также рас-

смотрение соответствующего каждому из них понятийного аппарата, основных 

принципов и функций. 

Идея системности в неявном, неотрефлексированном виде присутствует в 

размышлениях многих философов прошлого. Так, в древнегреческой филосо-

фии в трудах Платона и Аристотеля широко представлена идея системности, 

реализуемая как целостность рассмотрения знания, системного построения ло-

гики, геометрии. Позже эти идеи развивались в трудах Лейбница – философа и 

математика, в частности в «Новой системе природы», в стремлении создать 

«всеобщую науку». В XIX веке Гегель, по существу, обобщил опыт философии 

Нового времени в разработке проблемы системности, принимая за основу рас-

суждения целостность объектов исследования и системную природу философ-

ского и научного знания. И хотя принцип системности к этому времени явно 

сформулирован не был, но сама идея хорошо соотносилась с широко распро-

страненными в естествознании систематизациями К. Линнея в биологии, це-

лостным изучением биологической эволюции Ч. Дарвином и т. п. [1, с. 16–18]. 

Классическим примером применения идеи системности и целостности 

стало учение об общественно-экономической формации и рассмотрение им об-
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щества как «органической системы». Сегодня принцип системности понимается 

как универсальное положение о том, что все предметы и явления мира – это си-

стемы различных типов и видов целостности и сложности. Однако открытым 

остается вопрос о том, какая из его интерпретаций более оправдана – онтологи-

ческая или эпистемологическая. Онтологическая точка зрения, берущая начало 

от системно-онтологических концепций Б. Спинозы и Г. Лейбница, приписыва-

ет системность самим объектам действительности.  

Задача субъекта-исследователя – обнаружить систему, ее связи и отноше-

ния, описать, типологизировать и объяснить их [2, с. 35–36]. В соответствии с  

эпистемологической интерпретацией «системность» рассматривается как прин-

цип, неотделимый от теоретических установок субъекта-наблюдателя, его спо-

собности представить, сконструировать объект познания как системный.  

В частности, известные современные ученые социолог Н. Луман, нейро-

биологи У. Матурана и Ф. Варела стремятся показать, что система, структура, 

окружающая среда не существуют в природной или социальной реальности, а 

формируются в человеческом знании в результате операций различения и кон-

струирования, проводимых наблюдателем. Однако невозможно отрицать, что 

реальность должна обладать такими «параметрами», которые могут быть пред-

ставлены как системы. 

Системность предстает, таким образом, как современный способ видения 

объекта и стиль мышления, сменивший механистические представления и 

принципы интерпретации. Соответственно, складывается особый язык, вклю-

чающий прежде всего такие философские и общенаучные понятия, как систем-

ность, отношение, связь, элемент, структура, часть и целое, целостность, иерар-

хия, организация, системный анализ и многие другие. Принцип системности 

объединяет и синтезирует несколько идей и представлений: системности, це-

лостности, соотношения части и целого, структурности и «элементарности» 

объектов, универсальности, всеобщности связей, отношений, наконец, разви-

тия, поскольку предполагается не только статичность, но и динамичность, из-

менчивость системных образований. Как один из ведущих и синтезирующих и  

лежит в основе системной методологии, а также социальной практики, рассмат-

ривающих объекты как системы. Он не является строгой теоретической или ме-

тодологической концепцией, но как совокупность познавательных принципов 

позволяет фиксировать недостаточность внесистемного, нецелостного видения 

объектов и, расширяя познаваемую реальность, помогает строить новые объек-

ты исследования, задавая им характеристики, предлагает новые схемы их объ-

яснения. Он близок по ориентированности структурно-функциональному ана-

лизу и структурализму, которые, однако, формулируют достаточно «жесткие» и 

однозначные правила и нормы, обретая соответственно черты конкретных 

научных методологий, например в области структурной лингвистики.  

Главное понятие системной методологии «система» получило серьезную 

разработку как в методологических исследованиях, так  и в общей теории си-

стем – учении о специально-научном исследовании различных типов систем, 

закономерностей их существования, функционирования и развития. Основате-
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лем теории является Л. фон Берталанфи, его предшественником в нашей 

стране был А.А. Богданов, создатель Тектологии – учения об универсальной ор-

ганизационной науке [3, с. 12–15]. Система составляет целостный комплекс 

взаимосвязанных элементов; образует особое единство со средой; обладает 

иерархичностью, т.е. представляет собой элемент системы более высокого по-

рядка, ее элементы, в свою очередь, выступают как системы более низкого по-

рядка. От системы следует отличать так называемые неорганизованные сово-

купности, в которых отсутствует внутренняя организация, связи случайны и не-

существенны, нет целостных, интегративных свойств,  отличных от свойств от-

дельных фрагментов. Примерами неорганизованной совокупности являются 

случайное отклонение людей, различного рода свалки и т. п.  

Особенность «живых», социальных и технических систем — передача 

информации и осуществление процессов управления на основе различных ти-

пов целеполагания. В настоящее время разработаны различные  эмпирические и 

теоретические  классификации систем, выявлены их типы. Так, известными ис-

следователями системной методологии В. Н. Садовским, И. В. Блаубергом, 

Э. Г.  Юдиным выделены классы неорганичных и органичных систем, отлич-

ных от неорганизованных совокупностей.  

Органичная система – это саморазвивающееся целое, проходящее этапы 

усложнения и дифференциации и обладающее рядом специфических особенно-

стей. В подобных системах наряду со структурными существуют и генетиче-

ские связи (например, биологические корреляции). В таких системах свойства 

частей определяются закономерностями, структурой целого, части преобразу-

ются вместе с целым в ходе его развития. Элементы органичной системы имеют 

конкретное число степеней свободы (вероятностное управление) и постоянно 

обновляются вслед за изменением целого.  

В неорганичных системах зависимость между системой и ее элементами 

менее тесна, свойства частей и их изменения обусловлены внутренней структу-

рой, а не структурой целого, изменения целого могут не привести к изменениям 

в элементах, которые существуют самостоятельно и даже бывают активнее си-

стемы в целом. Стабильность элементов влияет на устойчивость таких  систем.  

Органичные системы, как наиболее сложные требуют особых исследова-

ний. Они являются перспективными в методологическом отношении. Таким об-

разом понятие элемента не является абсолютным и однозначно определенным, 

поскольку система может расчленятся разными способами. Элемент – это пре-

дел возможного членения объекта, минимальный компонент системы, способ-

ный выполнить конкретную функцию.  

К фундаментальным задачам, решаемым сегодня в сфере становления и 

развития методологии системного исследования, относятся построение понятий 

и моделей для системного представления объектов, разработка приемов и аппа-

рата описания параметров системы: типа связей, отношения со средой, иерар-

хии строения, характера управления, построение формализованных –знаковых, 

идеальных, математических – систем для описания реальных системных объек-

тов и возможности применения правил логического вывода [4, с. 38–42]. В от-
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дельных науках на уровне специальной методологии осуществляются систем-

ные разработки с использованием конкретных методов, приемов системного 

анализа, применяемых именно для данной области исследования.  

Системная постановка проблемы предполагает не просто переход на «си-

стемный язык», но предварительное выяснение возможности представить объ-

ект как целостность, вычленить системообразующие связи и структурные ха-

рактеристики объекта и т. п. При этом всегда возникает необходимость выяс-

нить предметную соотнесенность, т. е. соответствие понятий, методов, принци-

пов данному объекту в его системном видении и в сочетании с методами других 

наук, например, приложим ли к системно представленному объекту математи-

ческий аппарат и каким он должен быть. К описанию элементов объекта предъ-

являются определенные требования, оно должно осуществляться с учетом ме-

ста элемента в системе в целом, поскольку от этого зависят его функции; один и 

тот же элемент необходимо рассматривать как обладающий разными парамет-

рами, функциями, свойствами, проявляющимися различно в соответствии с 

иерархическими уровнями или типом системы. Объект как система может быть 

плодотворно исследован только в единстве с условиями ее существования, 

окружающей средой. Его структура понимается как закон или принцип соеди-

нения элементов.  

Программа системного исследования должна исходить из признания та-

ких важных особенностей элементов и системы, как порождение особого свой-

ства целого из свойств элементов и, в свою очередь, порождение свойств эле-

ментов под воздействием свойств системы как целого.  Эти общеметодологиче-

ские требования системного подхода могут быть дополнены его конкретными 

особенностями в современных науках. Так, Э. Г. Юдин рассмотрел развитие 

идей системности и применение методологических принципов этого подхода в 

психологии. В частности, он показал, что гештальт психология впервые поста-

вила вопрос о целостном функционировании психики, законы гештальта пред-

ставила как законы организации целого на основе объединения функций и 

структуры. При этом подход с позиций целостности, системности не только 

объединял объект, но и задавал схему его расчленения и анализа. Известно, что 

гештальтпсихология и ее схемы подверглись серьезной критике, но вместе с тем 

основные методологические идеи психологии формы едва ли принадлежат ис-

тории и составляют часть всей современной психологии культуры, а следы их 

плодотворного влияния можно найти практически во всех главных сферах пси-

хологии.  

Крупнейший психолог XX века Ж. Пиаже процесс психического разви-

тия также трактовал как динамическую систему взаимодействия организма со 

средой, обладающую иерархией структур, надстраивающихся друг над другом и 

не сводимых одна к другой [14, c. 26–27]. Осуществляя операциональный под-

ход и размышляя о системно-структурной природе интеллекта, находящегося на 

вершине системной иерархии, он высказал новую для своего времени идею о 

построении «логики целостностей», которая не реализована и сегодня. «Чтобы 

осознать операциональный характер мышления, надо достичь систем как тако-
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вых, и если обычные логические схемы не позволяют увидеть такие системы, 

то нужно построить логику целостностей» [15, с. 19–23].  

Стремясь овладеть системной методологией, применяя ее принципы и 

понятия, необходимо учитывать, что системное видение лишь оптимизирует по-

знавательную деятельность, делает ее более продуктивной, но для получения и 

обоснования достоверного знания необходимо применять весь «арсенал» об-

щеметодологических и специальных принципов и методов. Чтобы проиллю-

стрировать данное утверждение, воспользуемся примером Э. Г. Юдина.  

Ученый Б. А. Рыбаков, стремясь установить автора «Слова о полку Иго-

реве», не использовал системный подход и соответствующие понятия, но объ-

единил и совместил несколько различных способов анализа социально-

политических условий Киевской Руси того времени, симпатий и антипатий ав-

тора, выраженных в «Слове...», его образованность, стилевые и иные особенно-

сти летописи той эпохи. Была составлена и использована генеалогическая таб-

лица киевских князей. В ходе исследования прояснялись особые системы связей 

и отношений в каждом из анализируемых случаев, которые не рассматривались 

отдельно, но были наложены друг на друга. В результате область поиска и чис-

ло возможных кандидатур резко сократились, и с большой долей вероятности 

было высказано предположение, что автором являлся киевский боярин Петр 

Бориславич, т. е. летописец киевских князей. Очевидно, что здесь был исполь-

зован принцип целостности, чтобы усилить эффективность исследования и пре-

одолеть разрозненность, неполноту и частичный характер факторов. Результат, 

несомненно, был интересным, приращение знаний очевидным, вероятность до-

статочно высока, однако другие специалисты в этой области, в частности 

Д. С. Лихачев, высказали достаточно много контраргументов и не признали ис-

тинности выводов. Вопрос об авторе остается открытым и сегодня.  

В этом примере, отражающем особенности гуманитарных исследований, 

где невозможны формализация и применение математического аппарата, про-

явилось два момента: первый – целостность (системность) объекта была скон-

струирована, в действительности он не являлся системой с объективными зако-

номерными связями, системность представлена только в своей методологиче-

ской функции и не имеет онтологического содержания; второй – системный 

подход не следует рассматривать как «прямой путь» к истинному знанию, зада-

чи и функции у него другие, и прежде всего,  расширение сферы видения ре-

альности и конструирование нового объекта исследования, выявление новых 

типов связей и отношений, применение новых методов. Системная методология 

получила новые импульсы в своем развитии при обращении к самоорганизую-

щимся системам или при представлении объекта как самоорганизующейся си-

стемы, например головного мозга, сообщества организмов, человеческого кол-

лектива, экономической системы и др. Системы этого типа характеризуются ак-

тивным влиянием на среду, гибкостью структуры и особым «адаптивным меха-

низмом», а также непредсказуемостью – могут менять способ действия при из-

менении условий, способны обучаться, учитывать прошлый опыт. Обращение к 

сложноорганизованным, эволюционирующим и неравновесным системам выве-
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ло исследователей к принципиально новой теории самоорганизации – синерге-

тике, возникшей в начале 70-х годов XX века (термин ввел немецкий физик 

Г. Хакен (от греч. sinergeia – содействие, сотрудничество).   

Синергетика  – новая междисциплинарная область научных исследова-

ний, сочетающих системно-информационный, структуралистский подходы с 

принципами самоорганизации, неравновесности и нелинейности динамических 

систем. В классической науке господствовали стереотипы линейного мышле-

ния, жесткого детерминизма, стремление изжить, преодолеть случайность, не-

определенность, хаос, неравновесность и неустойчивость; мир объединен при-

чинно-следственными связями, имеющими линейный характер, развитие пони-

малось как поступательное, по объективным законам, поэтому будущее было 

предсказуемым, а прошлое реконструируемым. 

В синергетике возникает принципиально иная парадигма на базе таких 

новых областей науки, как неравновесная термодинамика, теория хаоса, нели-

нейный математический анализ, теория катастроф и ряда других; формируются 

общие принципы самоорганизации сложных нелинейных, открытых динамиче-

ских систем независимо от их природы, конкретных составляющих и области 

существования [5, с. 47–52]. Принципы синергетики применимы к сложным 

эволюционирующим природным системам, к культуре и ее развитию, социаль-

ным системам и процессам, развитию науки и вненаучного познания, «меха-

низмам» творческого мышления, к системе образования. Синергетический под-

ход, обладающий значительным эвристическим и методологическим потенциа-

лом, начинает охватывать все сферы познания природного и социального бытия, 

естествознания и гуманитарных наук. Его универсальность объясняется тем, 

что синергетика, как и кибернетика, системный подход, теория катастроф и дру-

гие подобные методологические концепции, – это вновь разработанные спосо-

бы осмысления и интерпретации эмпирических фактов, методов и теорий, 

накопленных в самых разных областях научных и вненаучных знаний и форм 

деятельности.  

Специалисты в этой области настаивают на том, что синергетика не образ 

мира, но стиль, образ мышления о нем. Как представитель неклассической 

науки синергетика, принципиально изменив видение действительности, суще-

ственно расширила и обогатила язык методологии естествознания, а также ки-

бернетики, системно-структурного и информационного подходов. Введены та-

кие базовые понятия, как аттракторы, бифуркации, фракталы, детерминиро-

ванный хаос, по-новому переосмыслены традиционные категории линейности—

нелинейности, случайности, необходимости, детерминации, целостности, эво-

люции и др. Самоорганизация предстала как многообразные процессы возник-

новения упорядоченных пространственно-временных структур в сложных не-

линейных системах, находящихся в неравновесных, неустойчивых состояниях 

вблизи от критических точек, предшествующих бифуркации.  

Под аттрактором (греч. attrahere – притягивать) понимается относи-

тельно устойчивое состояние системы, которое как будто бы притягивает к себе 

многообразные пути и траектории динамических систем, направляет их эволю-
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цию к определенной «цели» (используется образ воронки). Всякая сложная си-

стема таит в себе возможность бифуркаций, т. е. разветвлений, расхождения пу-

тей развития системы в различные стороны, точка бифуркации – это точка раз-

ветвления путей эволюции открытой нелинейной системы, которая оказывается 

на перепутье и должна осуществлять выбор. Фракталы – объекты, обладающие 

свойствами самоподобия, повторения структур с увеличением размеров. При-

мерами этому могут служить геометрия деревьев, листьев, лепестков цветов, 

разветвления бронхов в легких человека; в обществе как системе примером по-

добия может служить организация разных уровней управленческих структур от 

городских, районных до федеральных.  

Детерминированный хаос – понятие и направление исследования в синер-

гетике, которое возникло как переоценка смысла и роли хаоса, обнаружение 

возможностей его саморегуляции [4, с. 18–26]. Конструктивная роль хаоса про-

является в самоорганизующихся системах прежде всего в том, что он необхо-

дим для выхода системы на один из аттракторов и что он лежит в основе объ-

единения простых структур в сложные, механизма согласования темпов их эво-

люции. Широко используемая в неклассической науке и синергетике нелиней-

ность понимается как многовариантность, альтернативность путей, темпов 

эволюции, ее необратимость, возможность непредсказуемых изменений течения 

процессов – в целом развитие через случайность выбора пути в точках бифур-

кации.  

По мнению ведущих отечественных исследователей, синергетику как но-

вую научную парадигму и нелинейный стиль мышления можно охарактеризо-

вать со следующих позиций: относительно эволюции систем – всякое явление 

есть эволюционная необратимая стадия какого-либо процесса, содержащая ин-

формацию о его прошлом и будущем, допускающая многовариантность, тупи-

ковые ветви, отклонения, которые могут быть тем не менее совершенными со-

временного состояния; развитие происходит благодаря неустойчивости; новое 

появляется в результате бифуркаций как случайное и непредсказуемое; относи-

тельно структуры и управления системами. Системы являются зависимыми от 

процессов на вышестоящих или нижестоящих уровнях, в нелинейном мире ма-

лые причины могут порождать большие следствия; человеческие действия об-

речены на провал, если они не учитывают потенции среды и структур аттракто-

ров; управление сложными системами проходят успешно лишь как нелинейное, 

с учетом особенностей и тенденций их эволюции, а также эффективности ма-

лых воздействий.  

В классической науке, где рассматривались замкнутые системы, все про-

цессы понимались как стремящиеся к равновесному состоянию с наибольшей 

энтропией – определенной степенью хаоса. Как показали исследования в обла-

сти неравновесной динамики, в некоторых классах открытых нелинейных сред 

складывается иная ситуация – потенциально существуют возможности возник-

новения из хаоса различных новых форм организации и структур, соответству-

ющих внутренним тенденциям самой среды. Неравновесная среда в соответ-

ствии с ее потенциалом и направлением эволюции определяет возможный 
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спектр новых форм и структур не только на основании прошлого и настоящего, 

но и из будущего. За этим стоят, по-видимому, возможность понимания и в 

определенной степени предвидения тенденций эволюции и изменения сложных 

самоорганизующихся систем в единстве с окружающей средой, а с другой сто-

роны – осознание своего рода «правил запрета» для построения систем в дан-

ной среде. Овладение синергетической методологией, ее принципами дает воз-

можность по-новому увидеть и исследовать объекты науки в области естество-

знания и культуры, а также разных видов обучения, образования и других видов 

деятельности [6, с. 34–53]. 

Анализ понятия информации необходимо начать с рассмотрения наиболее 

разработанной – статистической теории информации. Данная теория возникла 

на базе теоретико-вероятностных идей, поэтому сначала нужно дать определе-

ние вероятности. Вероятность как понятие отражает определенные признаки 

объективных процессов. Чтобы узнать, что это за признаки, следует рассмот-

реть два основных подхода к определению понятия вероятности – классический 

и статистический (частотный). В классическом подходе вероятность каких-либо 

событий определяется исходя из их возможности. Например, нужно бросить 

монету. Выпадение какой-либо ее стороны (либо цифры, либо герба) равновоз-

можно, равновероятно. Число равновероятных событий соответствует числу 

сторон монеты, то есть двум. Если вместо монеты взять игральную кость (куб), 

то число равновозможных событий определяется по числу граней куба. Однако 

во многих задачах соображения классического подхода не могут привести к 

определению вероятности. Ведь очень часто равновозможность событий нару-

шается в силу различных причин, например вследствие неравномерного рас-

пределения материала игральной кости. В таких случаях определить вероят-

ность, не проводя испытаний, экспериментов (например, бросаний), оказывает-

ся затруднительным, если не невозможным.  

В теории вероятностей испытания, когда появляется результат (например, 

выпадает какая-либо определенная грань игральной кости), называются испы-

таниями, благоприятствующими событию. Вероятность события  определяется 

как отношение числа возможных результатов испытания, благоприятствующих 

событию, к числу всех возможных результатов испытания. При этом если усло-

вия равновозможности событий нарушаются, то упомянутое отношение выра-

жает не вероятность, а частоту появления события. Но оказывается, что при 

большом числе испытаний частота события  близка к вероятности. Вероятность, 

таким образом, представляет собой некоторую постоянную, вокруг которой мо-

жет колебаться частота. Такая вероятность носит название частотной, или ста-

тистической. Рассмотренные события могут произойти, а могут и не произойти, 

т. е. они являются случайными. Значит, вероятность – это не только количе-

ственная мера возможности наступления события, но и количественная мера 

степени его случайности. Если вероятность события равна единице, то данное 

событие обязательно должно произойти; его наступление уже оказывается не 

случайным, а необходимым. Если же вероятность события равна нулю, то такое 

событие не произойдет и его не наступление также необходимо. Поэтому слу-
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чайные события характеризуются лишь значениями вероятности, заключенной 

в конкретном интервале. 

Понятия возможности, случайности, вероятности находятся в опреде-

ленном отношении с понятием неопределенности. В примере с бросанием иг-

ральной кости неопределенность означает, что в начальный момент нельзя ска-

зать, какая именно грань выпадет. Таким образом, неопределенность существу-

ет объективно. Она имеет место тогда, когда производится выбор из некоторой 

совокупности элементов какой-то их части. Степень неопределенности выбора 

характеризуется отношением числа выбранных элементов к общему числу эле-

ментов совокупности (множества). Если множество состоит всего из одного 

элемента, то степень неопределенности равна нулю, ибо можно выбрать один и 

только один элемент. Вероятность выбора в этом случае равна единице. Если 

множество состоит из двух элементов, то степень неопределенности оказывает-

ся уже отличной от нуля: ведь можно выбрать или один, или другой элемент. 

Выбор в данном случае сводится к отличию одного элемента от другого [7, с. 

30–35]. Выбрав какой-либо элемент, а значит, отличив его от другого,  умень-

шим неопределенность до нуля (ибо оставшийся элемент есть множество с ну-

левой неопределенностью).  

В теории информации рассматриваются любые события, в результате ко-

торых уменьшается, уничтожается, исчезает неопределенность. Так, если чело-

век хочет узнать по телефону, прибыл ли интересующий его самолет, то, полу-

чив ответ «да», он тем самым уменьшает неопределенность до нуля. 

Современная статистическая теория информации применима к сфере лю-

бых случайных явлений, поскольку она вычленяет из них лишь аспект, связан-

ный с изменением неопределенности. Поэтому можно рассматривать теорию 

информации как некую теорию, в определенном аспекте обобщающую пред-

ставления статистической термодинамики. Из этого не следует, что их можно 

отождествлять. Между тем в философской и естественнонаучной литературе 

можно встретить точки зрения, абсолютизирующие или же тождество упомяну-

тых теорий или же их различие. 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема трансформации научного 

знания в современном мире. В общем понимании наука это сфера человеческой 

деятельности, сознания и деятельности людей, направленная на получение и 

систематизации объективноистинных знаний о действительности, форме общест-
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TRANSFORMATION OF SCIENTIFIC KNOWLEDGE IN THE MODERN WORLD 

 

Abstract. The problem of the transformation of scientific knowledge in the 

modern world. In general understanding of science is a sphere of human activity, 

consciousness and human activity aimed at obtaining and systematizing 

obektivnoistinnyh knowledge of reality, a form of public consciousness. The problem of 

scientific knowledge of the truth is solved taking into account the knowledge of the 
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subject and assess the usefulness of this knowledge the knowing or consuming entity. 

This does not exclude the possibility of interpretations that are contrary to the real 

properties of objects, saturation by certain ideals and future projects. 

Keywords: transformation, scientific knowledge, the truth, the reality, the reality, 

the sphere of human activity, subject, object, objective means. 

 

В общем понимании наука – это сфера человеческой деятельности, 

сознания и деятельности людей, направленная на получение и систематизации 

объективноистинных знаний о действительности, форме общественного 

сознания. Научная деятельность включает в себя следующие элементы: субъект, 

объект, цель, средства, конечный продукт (результат), социальные условия, 

активность субъекта [2, c. 15–17]. Субъект – носитель сознательной 

целенаправленной деятельности. Субъектами науки являются ученые и 

специалисты – научные работники, коллективы ученых и обслуживающий 

персонал, например, научно-производственные ассоциации, бюро, объединения, 

научные школы. В широком понимании субъектом науки выступает 

человечество как всеобщий носитель познавательной потребности и 

пользователь научными результатами.  

Объект – это все состояния бытия, которые становятся сферой 

приложения активности субъекта. К ним относятся  явления и сущности, 

законы и случайности микро, макро и мегамиров, внешне объективированные и 

внутренне идеальные состояния человека и социальных групп. Объекты науки 

универсальны и уникальны [1, с. 262–264]. Уникальность  состоит в том, что в 

отличие от чувственно воспринимаемой житейской конкретности в поле 

активности ученого присутствуют теоретические конструкции, которым нет 

непосредственного аналога в природном окружении. Так, ученые-теоретики 

исследуют свойства точки, линии, абсолютно черного тела, идеального газа и 

т. д., а затем переводят полученные результаты на уровень непосредственных 

объектов.  

В связи с усложнением научного познания различают объект науки и 

предмет научного исследования. Предметом научного исследования становится 

конкретная часть объекта науки. Например, объектом биологии в целом 

выступает живое вещество, а предметом физиологии высшей нервной 

деятельности – процессы центральной нервной системы.  

Цель – предвосхищение в мышлении человека средств, последователь-

ности и результатов осуществления деятельности. Благодаря цели действия 

людей обретают конкретную направленность и эффективность. Цели науки 

многообразны. К ним относятся: описание; объяснение; предсказание; ис-

толкование процессов и явлений, которые стали ее объектами (предметами); 

систематизация знаний; реализация полученных научных результатов в управ-

лении, производстве и других сферах общественной жизни; и др. Таким 

образом, цели науки – это сложная система ожидаемых результатов научной 

деятельности.  

Средство – способы действия и орудия для осуществления какой-либо 

деятельности. К ним относят: методы мышления – правила, следуя которым 
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можно оптимально достичь положительного результата; методы эмпирического 

исследования – правила наблюдений, экспериментов и т. д.; активная и 

пассивная техника – система научных приборов, устройств, зданий и 

сооружений, в которых осуществляется научная деятельность; денежно-

кредитное обеспечение научной деятельности; язык и разумно рассудочный 

уровень мышления.  

Формами научного знания выступают научные факты, гипотезы, 

проблемы, законы, теории, концепции, научные картины мира.  

Конечный продукт (результат) – итог, завершение, показатель 

осуществленных действий. Результаты науки также многообразны, но смысл 

сводится к получению научного знания, которое отличается следующими 

показателями: объективная истинность (наибольшая степень соответствия 

свойствам объекта), систематизированность, логическая обоснованность, 

полнота для данного уровня познания, открытость для компетентной критики, 

интерсубъективность (знание есть результат деятельности не одиночного 

ученого, а целостного процесса развития науки, поэтому открытия одних 

ученых проверяют другие), практическая применимость.  

Кроме того, к науке относятся научный способ рациональности,  который 

выходит за пределы науки и проникает во все сферы бытия людей; технические 

и методические новации, которые могут применяться вне науки, прежде всего в 

производстве; нравственные ценности – образцы честности, объективности, 

добросовестности, реализуемые в профессиональной деятельности.  

Объяснение в самой общей форме можно определить как подведение 

явления, факта или события под некоторый общий закон, теорию или 

концепцию. Действительно, чтобы объяснить, например факт, необходимо 

логически вывести высказывание о факте из определенного общего 

высказывания или утверждения, в качестве которых чаще всего выступают 

законы и теории. Так Ньютон, пытаясь объяснить, почему яблоки падают на 

землю открыл закон всемирного тяготения.  

Различают разные уровни объяснения. Чтобы объяснить расширение 

стержня, указывают на непосредственно наблюдаемый факт – его нагревание, 

но для более глубокого объяснения этого явления физики привлекают 

молекулярно-кинетическую теорию вещества. Согласно этой теории, при 

нагревании происходит увеличение величины свободного пробега молекул, 

вследствие чего возрастают размеры тела.  

В естествознании первоначально преобладали причинные объяснения, 

для чего использовались простейшие эмпирические законы. Позднее они стали 

действовать в механике. Например, причиной ускорения движения тела 

является приложенная к нему сила. Подобного рода каузальные, или 

причинные, законы отображают регулярные, повторяющиеся связи между 

явлениями, когда одно из них служит причиной возникновения или 

происхождения другого.  

С дальнейшим развитием науки становилось все более очевидным, что 

причинные законы составляющихся объектов требует изменения стратегии 
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эксперимента: результаты экспериментов с объектом, находящимся на разных 

этапах развития, могут быть согласованы только с учетом вероятностных линий 

эволюции системы. Изменяются представления классического и неклас-

сического естествознания о ценностно нейтральном характере научного 

исследования; допускается введение аксиологических факторов в содержание и 

структуру способа описания. Поэтому объяснения с помощью законов в 

настоящее время называют помологическими. В принципе объяснение может 

быть осуществлено с помощью любых общих высказываний, начиная от 

эмпирического обобщения и кончая сложнейшими научными теориями или 

системой теорий. Простое обобщение можно считать объяснением, ибо оно 

охватывает множество отдельных конкретных случаев, рассматриваемых с 

некоторой общей точки зрения. Однако ценность таких объяснений невелика, 

особенно когда для этого выбирается общее свойство или признак 

несущественного, второстепенного характера. В отличие от этого объяснения, 

опирающиеся на законы и теории науки, характеризуются особой надежностью, 

так как устанавливаются и проверяются очень тщательно [3, с. 21–25].  

Особый интерес представляет проблема объяснения посредством законов 

в естествознании и гуманитарных науках, по которой до сих пор не 

прекращаются споры. Они вызваны главным образом тем обстоятельством, что 

в ряде гуманитарных наук, например в истории, трудно подвести 

индивидуальные и неповторимые события и явления под какой-либо общий 

закон или теорию. Поэтому есть немало историков, которые решительно 

возражают против переноса естественнонаучных методов объяснения в 

исторические исследования. В тоже время некоторые философы отстаивают 

мнение  о том, что исторические и другие гуманитарные события и явления 

также поддаются объяснению с помощью общих законов и теорий. Недостатком 

является неразработанность концептуального аппарата многих гуманитарных 

наук, в частности исторических. Что касается характера законов, на которые 

должны опираться гуманитарные объяснения, то мнения здесь решительно 

расходятся. Одни считают, что такие законы весьма просты и тривиальны и 

поэтому не заслуживают особого анализа. Другие, напротив, заявляют, что они 

слишком сложные и запутанные и их предстоит еще открыть, чтобы объяснения 

исторических событий стали адекватными. Третьи полагают, что для 

объяснения исторических событий и деятельности людей, участвующих в них, 

следует обратиться к так называемым телеологическим, или финалистским, 

объяснениям, которые опираются не на причинные законы или даже не на 

законы вообще, а на раскрытие целей, намерений и мотивов поведения и 

деятельности людей.  

Телеологические объяснения известны еще со времен Античности и ими 

пользовался основоположник классической логики Аристотель. Однако под 

влиянием быстро развивающегося естествознания, в частности физики и 

химии, которые широко применяли для объяснения причинные законы, к 

телеологическим объяснениям стали прибегать все реже и реже. Интерес к ним 

возродился только после того, когда стало ясно, что причинные объяснения 
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оказываются большей частью неадекватными в гуманитарной области. Среди 

историков и других ученых-гуманитариев есть также немало исследователей, 

которые заявляют, что методы объяснения оказываются вообще бесполезными в 

гуманитарных науках, поскольку в них главное внимание должно быть 

обращено не столько на общность, сколько на индивидуальность, 

неповторимость и даже уникальность событий и явлений духовной и 

социальной жизни.  

Понимание – способ, посредством которого можно интерпретировать или 

истолковывать явления и события индивидуальной духовной жизни и 

гуманитарной деятельности. Метод понимания, связанный с истолкованием 

называется герменевтическим (по имени древнегреческого бога Гермеса, он, 

согласно легенде, служил посредником между людьми и богами Олимпа). 

В гуманитарной методологии различают два подхода к процессу 

понимания, которые условно можно назвать психологическим и теоретическим. 

К психологическому подходу относят понимание, основанное на переживании 

одним человеком духовного опыта другого, его чувств,  настроений, мотиваций 

и т. п. [3, с. 22–27]. С такой точки зрения понимание в основном достигается 

путем эмпатии, т. е. воплощения, в чувствования, проникновения в духовный 

мир другого человека. Подобный взгляд на понимание был широко 

распространен в прошлом веке среди теоретиков и историков искусства, 

литературоведов и критиков, а также других гуманитариев. Наиболее видным 

представителем этого направления был известный немецкий историк искусства 

и теоретик герменевтики Вильгельм Дильтей.  

Хотя прием перевоплощения в другого человека, чувствования и 

проникновения в его духовный мир, несомненно, приносит пользу, тем не 

менее, условия жизни, конкретные события и процессы, которые наблюдал, 

например, У. Шекспир, или древний грек Еврипид, существенно изменились. 

Поэтому современный исследователь не может наблюдать их теперь, к тому же 

о прошлых эпох, или их нравах, обычаях и духовной жизни он судит с точки 

зрения сегодняшних идей, нравов и представлений. В лучшем случае он может 

размышлять о прошлом, опираясь лишь на некоторые аналогии и 

предположения. В целом понимание представляет собой более сложный, 

противоречивый и запутанный процесс, чем объяснение. Различие между ними 

состоит в том, что если объяснение сводится к логическому выводу, то 

понимание  к интерпретации.  

К логическому выводу обращаются и при предвидении событий, явлений 

и иных новых фактов. Предвидение, или предсказание, по логической структуре 

не отличается от объяснения и основывается также на выводе высказываний о 

фактах из общих утверждений (законов и теорий), но сами факты остаются 

гипотетическими, неизвестными и их предстоит еще открыть. Объяснение 

относится к событиям и фактам настоящим, а часто и к прошлым (археология, 

история, палеонтология), а предвидение направлено к будущим событиям. Оно 

играет решающую роль не только в развитии теоретического знания, но 

особенно в процессе практического применения этого знания, обеспечивая 
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возможность прогнозирования явлений и событий. Известная максима «знать, 

чтобы предвидеть» достаточно ясно выражает роль предвидения в 

практической деятельности.  

Другая особенность предсказаний связана с вероятностным их 

характером. Это в особенности относится к предсказанию социальных и 

гуманитарных событий и процессов, которые опираются не на универсальные 

законы, а законы статистические, вероятностные. В этом отношении 

предсказания в социальных и гуманитарных науках по своей точности далеко 

отстают от предсказаний в естественных науках, в особенности наиболее 

развитых. Хорошо известно, с какой точностью астрономы вычисляют 

солнечные и лунные затмения, а физики предсказывают результаты процессов, 

происходящих внутри атомов и ядер. От чего зависят точность и однозначность 

предсказаний, с чем они связаны? Почему предсказания социальных и 

гуманитарных наук лишь вероятны? Иногда говорят, что гуманитарные и 

социальные науки не достигли еще той степени теоретической зрелости, 

которая присуща так называемым точным наукам (астрономия, механика, 

физика, химия и др.). В этом утверждении есть доля истины, но далеко не вся 

истина. В действительности точность предсказаний прямо зависит от характера 

исследуемых наукой процессов. Если в механике и астрономии предсказания 

опираются на общие, универсальные законы, какими являются, например, 

основные законы динамики и закон всемирного тяготения Ньютона, то в 

социологии и психологии приходится ограничиваться полуэмпирическими 

законами статистического характера. Таким образом, что чем сложнее 

процессы, которые изучает та или иная наука, тем труднее абстрагироваться в 

ней от целого ряда свойств и особенностей этих процессов, их связи и 

взаимодействия с другими процессами. Поэтому общий, совокупный результат 

их действия предсказать довольно трудно.  

Следует особо подчеркнуть роль субъективного фактора в социально 

гуманитарном познании, что делает прогнозы в этой сфере не точными и 

достоверными, а лишь вероятными в той или иной степени. Поскольку методы 

исследования и способы объяснения, понимания и предсказания в 

естествознании были разработаны значительно раньше, чем в социальных и 

гуманитарных науках, то уже давно предпринимались попытки целиком 

перенести их в сферу общественных наук. Однако впервые такая программа 

была ясно сформулирована известным французским философом и социологом 

Огюстом Контом в работе «Курсе позитивной философии». Положительная 

философия указывает на однообразный прием рассуждения, приложимый ко 

всем предметам, подлежащим человеческому исследованию. Для Конта именно 

позитивные, или положительные науки, к которым он относил прежде всего 

науки о природе, не нуждаются в какой-то особой философии, стоящей над 

ними и указывающей им приемы и методы исследования. Наука – сама себе 

философия, так можно было бы кратко выразить суть контовского позитивизма. 

Основное свойство науки, которую Конт называет позитивной философией, 

состоит,  в том, что положительную философию можно считать единственной 
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прочной основой общественного преобразования. Враждебное отношение 

Конта к традиционной философии легко понять, если учесть, что до середины 

XIX века была широко распространена натурфилософия, представители 

которой пытались объяснить явления и процессы природы не с помощью 

наблюдений и экспериментов и последующего их теоретического анализа, а 

исключительно посредством спекулятивных умозрительных построений.  

Что касается проблем объяснения и понимания социальных процессов и 

явлений, то сторонники позитивизма пытались свести их к уже открытым, 

существующим закономерностям естествознания. Сам Конт, например, 

рассматривал социологию как своего рода социальную физику, в которой 

вместо атомов фигурируют человеческие индивидуумы. Неудачи редукции, или 

сведения, социальных законов к физическим позитивисты объясняли 

недостаточной теоретической зрелостью социальных наук [1, с. 262–263].  

Важно подчеркнуть, что и в гуманитарном знании, и в целом в гуманитарной 

культуре существенным образом представлены интересы субъекта. Поэтому 

неизбежны различные варианты осмысления и оценки позитивности одних и 

тех же общественных явлений для того или иного человека, группы, социума, 

государства. В этом и заключается специфика гуманитарной культуры.  

Естественнонаучная культура во многом исключает субъективизм 

ученого. Выделим основные признаки (показатели) рассматриваемых видов 

культур. Специфика естественнонаучной культуры состоит в том, что знание о 

природе постоянно совершенствуется, отличается высокой степенью 

объективности, представляет собой наиболее достоверный (истинный) слой 

массива человеческого знания, имеющего большое значение для существования 

человека и общества.  

Кроме того, это глубоко специализированное знание. Для «рядовых» 

потребителей естественнонаучной культуры необходимы научно 

мировоззренческие популярные «переводы» (толкования) знаний о природных 

объектах. В любом случае для человека вообще естественнонаучная культура 

есть важнейшее средство социализации, а для многих специалистов – 

решающее условие их эффективной деятельности.  

Итак, специфика гуманитарной культуры состоит в том, что знание о 

системе ценностных зависимостей в обществе активизируется исходя из 

принадлежности индивида к определенной социальной группе. В основе 

актуализации нередко лежат общечеловеческие ценности (гуманизм, 

демократия, права человека, нормы морали и т. д.). Все это имеет решающее 

значение в социальной адаптации индивида. 

Проблема истинности решается с учетом знания об объекте и оценки 

полезности этого знания познающим или потребляющим субъектом. При этом 

не исключается возможность толкований, противоречащих реальным свойствам 

объектов, насыщенность теми или иными идеалами и проектами будущего. 

Взаимосвязь естественнонаучной и гуманитарной культур заключается в 

следующем: они имеют единую основу, выраженную в потребностях и 

интересах человека и человечества в создании оптимальных условий для 
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самосохранения и совершенствования; осуществляют взаимообмен достиг-

нутыми результатами (это нашло свое выражение, например, в этике 

естествознания, рационализации гуманитарной культуры и т. п.); взаимно 

координируют в историко-культурном процессе; являются самостоятельными 

частями единой системы знаний науки; имеют основополагающую ценность 

для человека, ибо он выражает единство природы и общества. Антропная 

основа естественнонаучной и гуманитарной культур приобретает на рубеже 

XX–XXI веков первостепенное значение.    
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Аннотация. В статье обсуждаются вопросы вариативной подготовки ба-

калавров по направлению педагогическое образование с использованием средств 
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Abstract. In article questions of variable training of bachelors in the direction 

pedagogical education are staticized.  
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Вариативная подготовка бакалавров по направлению педагогическое об-

разование в области использования средств ИКТ в профессиональной деятель-

ности включает методическую подготовку в аспекте методики преподавания 

учебного предмета с использованием средств ИКТ и предметную подготовку в 

аспекте изучения применения средств и методов информатики, ИКТ в про-

фильной для учителя области. 

При анализе направлений информатизации образования с целью отбора 

содержания в этой области были выделены отдельные направления базовой 

подготовки, которые были позиционированы как вариативные относительно 

профиля получаемого бакалавром образования, а именно использование 

средств ИКТ в предметной области и методика преподавания учебного предме-

та с использованием средств ИКТ. Проводя анализ ГОС ВПО в аспекте выявле-

ния содержания вариативной подготовки в области информатизации образова-

ния, можно констатировать, что данное направление нашло свое отражение 

только в последних ГОС ВПО. Кроме того, это коснулось только вопроса мето-

дики преподавания учебного предмета, при этом содержание материала по дан-

ной проблематике не учитывает специфики предмета, излагается одинаково для 

всех специальностей, это, несомненно, приводит к недостаточности подготовки 

выпускников в данной области. Что касается вопросов использования средств 

ИКТ в предметной области, то можно сказать, что данное направление по стан-

дарту изучается бакалаврами не всех специальностей, хотя анализ деятельности 

учителя в условиях информатизации образования показал необходимость осу-

ществления базовой подготовки по этому направлению независимо от профиля 

подготовки. 

Вышеизложенное, а также то, что базовая подготовка в области  исполь-

зования средств ИКТ включает помимо инвариантной также предметную и ме-

тодическую составляющие, обосновывают необходимость разработки содержа-

ния вариативной (относительно профиля) подготовки студентов педвузов в об-

ласти информатизации образования.  

Поскольку позиционирование вариативной подготовки в области инфор-

матизации образования неоднозначно, определим, опираясь на общую логику 

вузовского образовательного процесса, а также деятельностный характер под-

готовки в рассматриваемой области, разделы, касающиеся методики препода-
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вания учебного предмета с использованием средств ИКТ, в отдельную дисци-

плину «Методика преподавания учебного предмета с использованием средств 

ИКТ» в блок общепрофессиональных дисциплин федерального компонента 

ГОС ВПО, а также будем говорить о необходимости введения отдельной дис-

циплины «Использование средств ИКТ в предметной области», которая займет 

место в естественно-научном блоке федерального компонента стандарта. 

Рассмотрим методическую подготовку учителя-предметника в аспекте 

информатизации образования. 

Т. А. Бороненко [1], решая проблему методической подготовки учителя 

информатики и принимая во внимание мнения педагогов-теоретиков [3], отме-

чает, что методика учебного предмета (частная дидактика) − теория обучения 

определенному учебному предмету; объектом исследования методики учебного 

предмета является процесс обучения той или иной учебной дисциплине, пред-

метом − связь, взаимодействие преподавания и учения в обучении конкретному 

учебному предмету. Изучая разные формы этого взаимодействия, методика 

учебного предмета разрабатывает и предлагает преподавателю определенные 

системы обучающих воздействий. Эти формы и системы находят свое конкрет-

ное выражение в содержании образования, воплощенном в программах и учеб-

никах по каждому учебному предмету, реализуются в методах, средствах и ор-

ганизационных формах обучения. Опираясь на данные положения, Т. А. Боро-

ненко определила «методику обучения конкретному учебному предмету (в 

школе, вузе и т. п.) как раздел педагогической науки, объектом которой являет-

ся процесс обучения учебному предмету, предметом − проектирование, кон-

струирование, реализация (внедрение в педагогическую практику), анализ (пе-

дагогический эксперимент) и развитие (оптимизация) методических систем 

обучения рассматриваемому учебному предмету, методом является методиче-

ский эксперимент над рассматриваемым учебным предметом» [1]. Таким обра-

зом, данная трактовка адекватно отражает общую структуру деятельности. 

Курс методики преподавания учебного предмета интегрирует знания, 

умения, навыки, полученные в процессе изучения общеобразовательных, пси-

холого-педагогических и специальных дисциплин, осуществляет их методиче-

скую интерпретацию, и на этой основе формируются более частные методиче-

ские знания, умения, навыки. Следовательно, дисциплина «Методика препода-

вания учебного предмета с использованием средств ИКТ» должна изучаться 

после таких дисциплин, как «Педагогика», «Психология», «Информатика», 

«Использование средств ИКТ в предметной области», «Использование средств 

ИКТ в деятельности учителя», «Методика преподавания», но до прохождения 

активной педагогической практики. 

По мнению Э. И. Кузнецова [2], методическая подготовка должна наибо-

лее полно учитывать специфику учительской специальности, чтобы обеспечить 

учителю понимание основных принципов обучения с использованием инфор-

мационных технологий в выбранной предметной области. К методической 

группе знаний, умений и навыков автор относит: 

- знание основного пакета педагогических программных средств по сво-
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ему предмету и умение эффективно применять эти программные средства в 

учебно-воспитательном процессе; 

- умение применять компьютер как инструмент для решения задач и как 

средство обучения; 

- умение оценивать педагогические программные средства на предмет 

пригодности использования их в процессе обучения и адаптировать их к соб-

ственной методической концепции; 

-  умение использовать инструментальные программные средства для со-

здания и применения собственных педагогических программных средств; 

- умение оценивать результаты обучения с применением информацион-

ных технологий и корректировать в зависимости от них процесс обучения. 

Перечислим характерные особенности методической подготовки бака-

лавров по направлению педагогическое образование (в контексте информатиза-

ции образования), которые заключаются в следующем: в определении целей 

обучения конкретному предмету с использованием средств ИКТ, соответству-

ющих целям обучения учебной дисциплине и задачам развития личности обу-

чаемого в современных условиях информационного общества; в анализе и от-

боре содержания школьной учебной дисциплины в аспекте выявления целесо-

образности применения средств ИКТ при изучении той или иной темы; в отбо-

ре форм, методов и средств обучения конкретной дисциплине в условиях ин-

форматизации образования, ориентированных на развитие интеллектуального 

потенциала обучаемого, на формирование умений самостоятельно приобретать 

знания, осуществлять деятельность по сбору, обработке, передаче, хранению и 

продуцированию информации; в контроле качества знаний, умений и навыков 

учащихся по учебной дисциплине в условиях применения тестирующих, диа-

гностирующих методик на базе средств ИКТ. 

Перечислим характерные особенности предметной подготовки бакалав-

ров по направлению педагогическое образование (в аспекте информатизации 

образования). 

1. Знания, полученные в ходе изучения дисциплины «Информатика» яв-

ляются основой качественной подготовки в области использования средств 

ИКТ в предметной области, поэтому процесс подготовки в рассматриваемой 

области должен быть логическим продолжением дисциплины «Информатика» 

и начинаться сразу после ее изучения (т. е. на 1–2 курсах). 

2. Дисциплина «Использование средств ИКТ в предметной области» рас-

крывает особенности применения возможностей информационных и коммуни-

кационных технологий в профильной для учителя области знания. 

3. Подготовка студентов в рассматриваемом аспекте способствует ис-

пользованию средств ИКТ как в процессе обучения в вузе, так и в дальнейшей 

профессиональной деятельности. 

4. Подготовка студентов в области применения средств ИКТ в предмет-

ной области способствует возможности выбора различных траекторий продви-

жения обучения (например, получения дополнительной специализации) в усло-

виях непрерывного образования, в частности в предметной области и области 
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информатизации образования. 

5. Одним из основных направлений подготовки (за исключением художе-

ственных специальностей) является компьютерное моделирование в профиль-

ной области. Теоретическая подготовка направлена на овладение теоретиче-

скими знаниями в области компьютерного моделирования, формирование уме-

ния описания и построения модели в контексте предметной области. Практиче-

ская часть подготовки включает освоение моделирующих программ в профиль-

ной области. 

6. Другим, не менее важным направлением подготовки является изучение 

средств ИКТ, которые нашли применение в профильной предметной области. 

Практическая подготовка в рамках дисциплины включает освоение основных 

типов средств ИКТ на примерах из профильной предметной области. 

7. Теоретическая и практическая подготовка в рассматриваемой области 

осуществляется в условиях информационно-коммуникационной среды вуза. 

8. Обучение в аспекте использования ИКТ в предметной области способ-

ствует осмыслению студентом межпредметных связей. В качестве примеров 

для освоения средств ИКТ подбираются задания из уже изученного материала 

предметной подготовки. 

9. В качестве средств ИКТ применяются как специальные (прикладные и 

инструментальные), так и базовые  информационные технологии обработки 

текстовой, числовой и графической информации, технологии хранения инфор-

мации,  коммуникационные технологии. 

Приведем содержание дисциплины  «Использование средств ИКТ в ма-

тематике»: 

Возможности средств ИКТ, определяющие целесообразность их ис-

пользования в предметной области «Математика», основные характеристики 

базового программного обеспечения: текстовые редакторы, электронные таб-

лицы, системы управления базами данных, системы компьютерной графики и 

другие в аспекте их применения в предметной области «Математика». 

Понятие «математическая модель». Различные подходы к классификации 

математических моделей. Характеристики моделируемого явления. Уравнения 

математической модели.  

Математические модели, их использование для описания объектов и про-

цессов живой и неживой природы, непрерывные модели, дискретные прибли-

жения, компьютерная реализация. 

Стандартные и специальные моделирующие программы. Создание соб-

ственных моделирующих программ на основе инструментальных программных 

средств. 

Анализ, обработка статистических данных. Визуализация данных. 

Использование стандартных пакетов символьных вычислений для реше-

ния задач символьного дифференцирования и интегрирования функций; для 

построения графиков функций и поверхностей; для решения задач матричной 

алгебры; для поиска аналитического решения систем линейных уравнений; для 

решения нелинейных уравнений; для решения дифференциальных уравнений; 
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для решения задач теории чисел и комбинаторных задач. 

Возможности применения электронных таблиц для решения мате-

матических задач: работа с числовыми данными, формулами, построение гра-

фиков функций и диаграмм и др., ведение баз данных в электронных таблицах. 

Базы данных, ориентированные на предметную область «Математика», 

формирование запросов, выборка по запросу. 
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Развитие цифровых средств обработки информации существенным обра-

зом повлияло на внедрение в школьный физический эксперимент цифровых 

средств обработки данных. 

Над проблемами учебного физического эксперимента работали методи-

сты-физики: Д. Д. Галанин, Е. Н. Горячкин, Б. С. Зворыкин, А. А. Покровский, 

И. М. Румянцев, С. А. Хорошавин, С. Я. Шамаш, Л. И. Анциферов, О. Ф. Ка-

бардин и др. [1; 2; 5; 7]. Эта работа проходила в нашей стране с учетом уровня 

методической и технической оснащенности учебного процесса. 

В конце XX века в России начинается активный процесс всеобщей ин-

форматизации общества и информатизации образования, в частности. Инфор-

матизация образования – это не только установка компьютеров в школы и под-

ключение их к сети Интернет, а прежде всего качественное изменение содер-
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жания, форм и методов работы с учащимися в предметной области, в том числе 

и физики.  

Учебно-техническая промышленность выпускает учебное оборудование, 

работающее с компьютерной техникой: аналого-цифровые преобразователи и 

датчики физико-химических величин, учебные приборы управляемые цифро-

аналоговыми устройствами, автоматизированные учебно-экспериментальные 

комплексы, учебные экспериментальные установки дистанционного доступа. В 

области физического эксперимента происходит постепенное развитие инфор-

мационных источников сложной структуры, к которым, в том числе, относятся 

компьютерные лаборатории. С 1994 года в России появляется новое средство 

реализации учебного физического эксперимента – цифровые лаборатории по 

физике (ЦЛ).  

Методические основы использования персональных компьютеров (ПК) в 

системе физического эксперимента решали в разное время  многие методисты 

(Л. И. Анциферов, Ю. А. Воронин, И. Б. Горбунова, В. А. Извозчиков, 

С. В. Степанов, А. В. Смирнов и др.) [1; 4; 5; 6]. 

Однако развитие методики применения ЦЛ в учебном физическом экспе-

рименте происходит не системно. 

Учителя и учащиеся считают необходимым внедрение новых информа-

ционных технологий в физический эксперимент. Поэтому они отдают предпо-

чтение натурному компьютеризированному эксперименту, который недоста-

точно развит по сравнению с модельным компьютерным. Появление в школах 

сети Интернет в соответствии с программой информатизации образования при-

вело к необходимости использовать это мощное коммуникативное средство для 

образовательных, в том числе и предметных целей.  

На современном этапе в физике, как науке, остро стоит задача выявления 

количественных закономерностей физических явлений. В современных педаго-

гических личностно-ориентированных технологиях обучения в последнее вре-

мя большое значение приобретают имитационные игровые и неигровые актив-

ные методы обучения. Суть таких технологий – в моделировании различных 

отношений и условий реальной жизни, в создании в рамках учебного физиче-

ского эксперимента «модели науки». Можно видеть появление в современных 

условиях противоречия между необходимостью включения учащихся в экспе-

риментальную деятельность, отражающую характер современной эксперимен-

тальной деятельности в физической науке, с одной стороны, и ограниченными 

возможностями традиционного натурного и модельного компьютерного экспе-

римента, с другой стороны. 

Следует отметить противоречие между информационно-коммуникаци-

онными возможностями сети Интернет и недостатком или полным отсутствием 

педагогической технологии по применению этих возможностей с целью разви-

тия исследовательских и коммуникативных свойств обучаемых при выполне-

нии учебного физического эксперимента в современной школе. Поэтому появ-

ление в арсенале педагога физика цифровых средств обработки данных физиче-
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ского эксперимента, еще не встроено в сложившуюся методическую систему 

проведения физического эксперимента в школе. 

Использование в учебном эксперименте по физике цифровых лаборато-

рий позволит повысить уровень знаний учащихся по физике в общеобразова-

тельной школе, более эффективно, чем в традиционном эксперименте, влиять 

на уровень исследовательских умений учащихся, повысить самостоятельность 

учащихся при выполнении эксперимента.  

Установка в школах цифровых лабораторий и их методическое обеспече-

ние позволит включить в учебный процесс мощный экспериментальный аппа-

рат, для более эффективного усвоения знаний по физике. Рассмотрим некото-

рые наиболее часто используемые лаборатории. 

Цифровые лаборатории «Архимед» – новое поколение естественно-

научных лабораторий – оборудование для проведения широкого спектра иссле-

дований, демонстраций, лабораторных работ. Входящие в состав цифровой ла-

боратории «Архимед» цифровые образовательные ресурсы и цифровые лабора-

торные комплексы направлены на выполнение следующих задач: комплексное 

использование материально-технических средств обучения на основе совре-

менных технико-педагогических принципов; переход от репродуктивных форм 

учебной деятельности к самостоятельным, поисково-исследовательским видам 

работы; перенос акцента на практико-ориентированный компонент учебной де-

ятельности; формирование коммуникативной культуры учащихся; развитие 

умений работы с различными типами информации и еѐ источников. 

Цифровые лаборатории «Архимед» используются в практике обучения по 

физике, химии, биологии, экологии и пр. во многих школах России; учителями 

создан и опробован целый ряд методик применения компьютеров на уроках. 

Институт новых технологий проводит конкурсы подобных методических раз-

работок; материалы по применению цифровых лабораторий «Архимед» появ-

ляются в трудах образовательных конференций и конгрессов и в публикациях 

прессы. 

Основу комплекса составляет карманный персональный компьютер 

(КПК). Устройство NOVA 5000 – это специализированный портативный ком-

пьютер компании Fourier Systems, предназначенный для учебно-

исследовательской деятельности. NOVA5000 объединяет стандартный интер-

фейс платформы Windows CE 5.0, регистратор данных и инструментарий для 

математических вычислений. Программное обеспечение включает в себя ком-

плект программных продуктов SoftMaker: 

1. TextMaker. Полноценный текстовый редактор, включающий тезарус, 

сноски, проверку орфографии, таблицы. Совместим с редактором Microsoft 

Word. 

2. PlanMaker. Полноценная программа для работы с табличными данны-

ми. Совместима с табличным редактором Microsoft Excel. 

Кроме того используется специальное программное обеспечение: про-

грамма MultiLabCE от фирмы Fourier System, являющаяся интерфейсом, по-
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средством которого NOVA5000 обрабатывает экспериментальные данные, по-

лучаемые от встроенного регистратора данных. 

Комплекс MultiLab предназначен для сбора, просмотра и анализа экспе-

риментальных данных. Порты датчиков NOVA5000 позволяют подключать од-

новременно до восьми датчиков (всего FourierSystem предлагает 52 вида датчи-

ков). 

Пользователи Nova5000 в зависимости от версии компьютера имеют воз-

можность поработать с программой LanSchool – для управления компьютерным 

классом. Учитель может видеть на экране своего компьютера все ученические 

экраны одновременно; демонстрировать всем свой учительский экран или 

экран любого ученика; удаленно управлять компьютером любого ученика; 

наблюдать за всеми действиями ученика, получать отчет о всех его действиях 

на компьютере; организовать конференцию, голосование (опрос), вести инди-

видуальную беседу. 

Nova5000 имеет встроенный Ethernet port для подсоединения к школьной 

локальной сети и сети Интернет. Учительская Nova5000 чаще всего имеет разъ-

ем для подключения мультимедийного проектора. Большой сенсорный LCD 

монитор 7‖ Nova5000 позволяет работать без мыши и клавиатуры. Также име-

ется возможность подключения внешних устройств: карт памяти, WiFi 

и Bluetooth адаптеров, мыши, клавиатуры. При правильной эксплуатации акку-

муляторов Nova5000 хватает на весь учебный день [10]. 

Другая цифровая лаборатория Pasco является высокотехнологичной 

научной лабораторией, широкий спектр оборудования которой позволяет пре-

подавателю и учащимся с помощью высокоточных датчиков демонстрировать 

и проводить все опыты по физике, химии, биологии, географии, природоведе-

нию, окружающему миру, естествознанию, экологии и остального эксперимен-

тариума учебной программы, в том числе в рамках ФГОС. Серьезный матема-

тический аппарат цифровой лаборатории позволяет проанализировать и выве-

сти любую существующую закономерность. Надежность оборудования, дли-

тельный срок эксплуатации, а также поддержка на педагогическом сообществе 

Edcommunity.ru создают преподавателю удобную и широкофункциональную 

платформу для обучения. 

Основу комплекса составляют: 

1. SPARK Science Learning System является мобильным устройством 

все-в-одном. Оно позволяет снимать показания с датчиков PASCO, визуализи-

ровать полученные данные и проводить анализ этих данных. Благодаря круп-

ному полноцветному дисплею с тач-навигацией и интуитивно понятной систе-

ме сбора и анализа данных, SPARK позволяет сосредоточиться на изучении 

науки. Датчики температуры и напряжения включены. Установлены более 60 

бесплатных лабораторных работ SPARKlabs . 

Эти работы интегрируют в себе фоновые изображения, сбор и анализ 

данных и даже систему оценивания.  
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2. SPARKlink является интерфейсом с двумя портами для цифровых 

датчиков PASCO. Подключается к USB-порту компьютера с установленным 

ПО SPARKvue.  

3.  850 Универсальный интерфейс является наиболее гибким интерфей-

сом PASCO и предназначен специально для использования в сочетании с мощ-

ным программным обеспечением Capstone PASCO в физической лаборатории. 

Данный интерфейс имеет четыре цифровых входа, четыре аналоговых 

порта, четыре порта цифровых датчиков PASCO, 15 Вт функциональный гене-

ратор, генераторы высокой частоты и многое другое.  

Четыре цифровых входа позволяют прямое использование фотозатворных 

рамок и других цифровых датчиков без адаптера. Четыре аналоговых входа мо-

гут быть использованы со всей линией аналоговых датчиков PASCO.  

Универсальный интерфейс контролируется с помощью нового программ-

ного обеспечения Capstone PASCO, которое также управляет всеми другими 

интерфейсами PASCO, подключаемыми через USB. 

4. Xplorer GLX представляет собой портативный графический регистра-

тор данных. Он идеально подходит для сбора и анализа данных в классе или в 

поле в режиме реального времени, даже без компьютера. Включает в себя 2 

датчика температуры, датчик напряжения, встроенный динамик и звуковой 

датчик, а также позволяет подключить до 4 дополнительных датчиков. При 

необходимости его можно подключить к компьютеру, передать на него все 

данные и проводить анализ с помощью ПО PASCO Capstone.  

Возможности автономного или компьютерного интерфейса: четыре уни-

версальных порта датчиков для использования более 60-ти цифровых датчиков 

PASCO; четыре встроенных датчика (2 температуры, звука, напряжения); сбор 

данных в классе или поле (представление данных в виде графиков, таблиц, 

цифр; непосредственная печать графиков и данных на принтере при подключе-

нии Xplorer GLX к компьютеру через USB-порт). 

К USB входу Xplorer GLX можно подключить мышь, клавиатуру или 

принтер. Xplorer GLX имеет объединенный выход для звукового сигнала и сте-

рео-выход для оптических наушников и громкоговорителя. Работает с цифро-

выми датчиками PASCO, датчиками ScienceWorkshop с использованием анало-

гового или цифрового адаптера. При работе с ПК необходимо ПО PASCO 

Capstone. 

5. Airlink 2 имеет один порт для подключения цифровых датчиков 

PASCO и используется для передачи данных измерений на планшеты IPad или 

Android, используя Bluetooth. На планшетах должно быть установлено прило-

жение: SPARKVue HD для IPad или SPARKVue HD для Android. Эти приложе-

ния доступны в AppStore и Google Play.Эти приложения имеют те же возмож-

ности по сбору, представлению и анализу данных, что и ПО SPARK Vue для 

ПК или ПО мобильного устройства SPARK SLS.   

Для обеспечения работы необходимо программное обеспечение 

SPARKVue совместно с устройством SPARKlink для использования ПК. Про-

граммное обеспечение SPARKVue HD for iPad или SPARKVue HD for Android 
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совместно с устройством AirLink 2 для использования планшетов iPad или на 

базе ОС Android [10; 12]. 

Кроме того используется большой набор датчиков по физике для ученика. 

Данный комплект цифровых датчиков PASCO обеспечивает выполнение прак-

тически всех лабораторных работ, предусмотренных программой по физике. В 

их числе: ускорение, закон Архимеда, центростремительная сила, круговое 

движение, сохранение энергии, закон Гука, импульс, силы, магнитное поле ка-

тушки, магнитное поле постоянного магнита, первый закон Ньютона, второй 

закон Ньютона, третий закон Ньютона, закон Ома, закон Фарадея, маятник, 

графики движения, RC цепи, относительное движение, последовательные и па-

раллельные пружины, простые гармонические колебания, скорость, трение, 

гальванические элементы, работа и энергия, закон сохранения импульса, дви-

жение заряда, заряд и электрическое поле, поляризация, абсолютный нуль, за-

кон Бойля-Мариотта, теплоемкость металла, теплота плавления, теплота испа-

рения, теплота парообразования, изменение агрегатных состояний вещества, 

ядерные излучения.  

Фронтальные лабораторные работы традиционно проводятся на уроках 

физики в общеобразовательных или профильных классах. С цифровыми датчи-

ками многие стандартные работы можно автоматизировать, высвободить время 

для проведения обработки и анализа экспериментальных данных, есть возмож-

ность самому ученику перенастраивать экспериментальную установку и выби-

рать параметры эксперимента, быть активным исследователем. Работы физиче-

ского практикума выполняются в конце учебного года или в выделенное время. 

Важна автоматизация сбора данных, так как работы более сложные и ком-

плексные, данных собирать нужно много, много проводить расчетов.  

Демонстрационный эксперимент как вид деятельности учителя стал 

нагляднее, ведь явление, воспроизводимое на демонстрационном столе сопро-

вождается одновременным построением графика, а быстрые процессы стано-

вятся видимы, и «мгновение останавливается» с помощью графиков высокоча-

стотных измерений [8; 9]. Учитель может расширить диапазон демонстрацион-

ного оборудования более мелкими приборами, подключив видеокамеру и де-

монстрируя экспериментальную установку на экране. При этом ученики видят, 

что опыт происходит именно сейчас, и компьютерное оборудование становится 

инструментом исследования, помогая познавать реальность, а не уводя от нее.  

Демонстрационный эксперимент с видео сопровождением – особый вид 

экспериментов. Видео сопровождение отснято заранее и демонстрируется на 

уроке. Обработка же происходит прямо на уроке, в любой момент ее выполняет 

учитель или ученики по необходимости [3]. 

Видеоанализ, проводимый при помощи цифровой лаборатории, помогает 

постигать различные виды движения. При этом необходимо только заснять 

движущийся объект на видео или вырезать интересующий фрагмент из готово-

го фильма, а затем обработать в программе видеоанализа. Таким образом, мож-

но определить скорость движения любого объекта, расстояния, пройденные им 

и по горизонтали и по вертикали в различных направлениях [3; 13; 14]. 
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В учебном процессе цифровая лаборатория позволяет выполнять есте-

ственнонаучные исследования на современном уровне, исследовать действи-

тельно интересующие учащихся объекты и явления, находить свои варианты 

решения. Подтверждением тому – множество и рост количества ученических 

проектов с использованием цифровых лабораторий на различных конференци-

ях и пр. По сравнению с традиционными лабораториями, цифровые позволяет 

существенно сократить время на организацию и проведение работ, повышают 

точность и наглядность экспериментов, предоставляют практически неограни-

ченные возможности по обработке и анализу полученных данных. 

Использование цифровых лабораторий способствует освоению понятий и 

навыков в смежных образовательных областях: современные информационные 

технологии; современное оборудование исследовательской лаборатории; мате-

матические функции и графики, математическая обработка экспериментальных 

данных, статистика, приближенные вычисления, интерполяция и аппроксима-

ция; методика проведения исследований, составление отчетов, презентация 

проведенной работы. 
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 ОБУЧЕНИЕ ПРОГРАММИРОВАНИЮ В ЯЗЫКАХ  

СВЕРХВЫСОКОГО УРОВНЯ НА ПРИМЕРЕ ВХОДНЫХ ЯЗЫКОВ  

СИСТЕМ КОМПЬЮТЕРНОЙ МАТЕМАТИКИ  

 

Аннотация. Обсуждаются методы построения программ различной струк-

туры в языках программирования высокого уровня, исследование входного языка 

сверхвысокого уровня систем компьютерной математики и реализации таких ал-

горитмов. Поставлена проблема необходимости программирования в системах 

символьной математики для создания собственных алгоритмов пользователя, 

прослежена взаимосвязь теории с практикой на примере инструментов програм-

мирования систем компьютерной математики.  

Ключевые слова: программирование, обучение программированию, язык 

сверхвысокого уровня, входной язык системы, компьютерная математика. 
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LEARNING PROGRAMMING LANGUAGES VERY HIGH LEVEL FOR EXAMPLE  

THE INPUT LANGUAGES OF COMPUTER MATHEMATICS 

 

Abstract. Discusses methods of program construction various structures in pro-

gramming languages of high level and research entrance-tion of the language of ultra-

high level of computer mathematics implementation of such algorithms. The issue of 

the need for programming in systems of symbol mathematics to create your own algo-

rithms of the user who traced the relationship of theory and practice on the example of 

the programming tools of computer mathematics.  

Keywords: programming, teaching programming, very high level language, the 

input language of system of computer mathematics. 

 

Информационные технологии в настоящее время развиваются очень быст-

ро. Уровень их развития определяет темпы научно-технического прогресса, а зна-

ния специалистов в области информационных технологий оцениваются как ин-

теллектуальный ресурс развития общества.  

Широкий спектр использования информационных технологий привел к 

тому, что многие профессии компьютеризировались. В повседневной жизни 

человека появилось большое количество различных программируемых 

устройств (терминалы для оплаты услуг, бытовая техника – стиральные маши-

ны, электрические и микроволновые плиты, кофейные автоматы, телевизоры и 

т. д.). На современном этапе развития компьютерных технологий невозможно 

представить какого-либо высококвалифицированного специалиста, не владею-

щего информационными технологиями, а также неумеющего обращаться с 

языками программирования. Актуальность формирования и развития алгорит-

мического мышления и владение навыками программирования неоспорима [1]. 

Язык программирования (ЯП) определяет набор лексических, синтаксиче-

ских и семантических правил, задающих внешний вид программы и действия, ко-

торые выполнит исполнитель (компьютер) под ее управлением. 
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По степени близости к машинному языку или, напротив, заданной предмет-

ной области все многообразие языков программирования можно условно разде-

лить на ЯП низкого, высокого и сверхвысокого уровня. ЯП сверхвысокого уровня 

еще называют проблемно-ориентированными, за их близость к какой-либо обла-

сти знания, например, прикладной математике, экономике и т. д. 

Языки программирования низкого уровня призваны обеспечить в наиболь-

шей степени доступ к техническим ресурсам компьютера. К таким языкам можно 

отнести Ассемблер. Программирование какой-либо прикладной задачи на таком 

ЯП доставляет мало удовольствия, т. к. в нем практически отсутствуют привыч-

ные операторы, а программа получается довольно громоздкой. Следует отметить 

также, что ЯП низкого уровня является машинно-зависимым, т. е. его конкретная 

реализация в значительной степени зависит от архитектуры используемого про-

цессора. Языки низкого уровня удобны для реализации аппаратурой, но сложны 

для человека ввиду большого количества команд, выполняющих простейшие опе-

рации. 

Языки программирования высокого уровня позволяют на уровне написания 

программы оперировать с привычными объектами: операторами, функциями, 

процедурами и т. д. Поэтому принято считать, что такие ЯП являются в опреде-

ленном смысле универсальными. С одной стороны, они не привязаны ни к какой 

конкретной предметной области, а с другой, часто имеют достаточно развитые 

системные возможности. К языкам такого уровня следует отнести Pascal, C и мно-

гие другие. Считается, что такие ЯП являются машинно-независимыми. В дей-

ствительности, это далеко не так, а идея машинной независимости порождена же-

ланиями разработчиков трансляторов. Языки высокого уровня удобны для пони-

мания человеком, что позволяет разрабатывать программы быстрее. Но эти языки 

сложны в реализации для выполнения аппаратурой, что приводит в общем случае 

к получению более медленного кода и большему потреблению ресурсов; 

Языки программирования сверхвысокого уровня (very high-level 

programming language, VHLL) позволяют оперировать понятиями, принятыми в 

конкретной предметной области. Как правило, они практически лишены возмож-

ности доступа к системным ресурсам компьютера, но программировать в них мо-

жет (часто без особой подготовки) специалист в соответствующей предметной 

области. Такими ЯП являются MatLab, Eureka Solver, MachCAD и т. д. [2].  

В отличие от языков программирования высокого уровня, где описывается 

принцип «как нужно сделать», в сверхвысокоуровневых языках программирова-

ния описывается лишь принцип «что нужно сделать».  

Продемонстрируем алгоритмы решения задач в языках систем MathCAD, 

Scilab, Maxima. Входные языки всех этих систем относятся к языкам интерпрети-

рующего типа. 

Задача 1. Поиск максимального из трех чисел. 

  



                                                                                                                                                      2017 № 1 

44 
 

MathCAD Scilab 

 

a=9 

b=11 

c=5 
if (a>c) & (a>b) then max=a 

    else 

if (b>c) & (b>a) then max=b 
else 

max=c 

end 
disp(max) 

 

Задача 2. Определение четности числа.  
 

MathCAD Scilab 

 

a=11 

if modulo(a,2)==0 then disp("fff") 
    else disp("gg") 

end 

Задача 3. Вычисление значений кусочно-непрерывной функции.  
 

MathCAD Scilab Maxima 

 

x=0 

if x<=1 then y=-2 
elseif x>1 &x<3 then y=x 

    else y=2 

end 
disp(y) 

 

 

Задача 4. Вычисление суммы ряда (цикл for – арифметический цикл с пря-

мым счетчиком). 
 

MathCAD Scilab Maxima 

 

i=1; 

s=0; 

for i=1:100 
    s=s+i 

end 

disp(s) 
>5050  

 

Решение этих и подобных им задач является идейно необходимым при 

изучении программирования. При сравнении текстов программ становятся оче-

видным практически совпадающий синтаксис основных операторов, реализу-

ющих базовые алгоритмические структуры. Присутствие возможностей про-

граммирования в таких сложных и мощных системах, какими являются систе-

мы компьютерной математики, еще раз подтверждает необходимость знания 
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основных операторов, присутствующих во всех языках программирования, 

независимо от их уровня. 

Все больше споров и рассуждений по поводу важности программирова-

ния в современной жизни [3]. Действительно ли нужно всем уметь программи-

ровать? И пригодится ли это тем, кто не собирается связывать себя с данной 

профессией? По мнению знаменитого информатика Джона Маккарти (автор 

термина «искусственный интеллект», изобретатель языка Лисп), писателя Стю-

арта Бранда и ученой контр-адмирала Грейс Хоппер – да, пригодится, посколь-

ку программирование является важнейшим навыком, освоить который необхо-

димо каждому здравомыслящему человеку.  
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Аннотация. В статье рассматриваются методика рассмотрения понятия 

определителя в школьном курсе математики. Рассматриваются основные особен-

ности введения понятия определителя, выявляются основные трудности, связан-

ные с изучением данной темы. Предлагаются пути использования определителей 

при решении задач школьного курса алгебры и геометрии. 

Ключевые слова: определители, подготовка к ЕГЭ, классификация задач, 

векторная алгебра. 
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APPLICATION OF DETERMINANTS IN THE STUDY OF SCHOOL MATHEMATICS 

 

Abstract. The article discusses methods to address the concept of the determi-

nant in the school course of mathematics. Discusses the main features of the introduc-

tion of the notion of determinant, identifies the main difficulties associated with the 

study of this topic suggests ways the use of determinants in solving problems of a 

school course of algebra and geometry. 
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Изучение различных элементов высшей математики в школьном курсе 

имеет достаточно долгую историю. В различные периоды различные разделы 

то вводились повсеместно в школьный курс, то оставались только уделом изу-

чения в профильных классах. В настоящее время признано необходимым вклю-

чение в школьный курс таких элементов высшей математики, как производная, 

интеграл и теория вероятностей. Мотивацией является наличие большого коли-

чества практических моделей, использующих стохастический аппарат и произ-

водные для построения [1]. Материал является общепринятым для изучения, 

проверка уровня владения им включается в материалы Государственной итого-

вой аттестации по математике в школе. Исследованию методов подготовки к 

ЕГЭ по данным разделам посвящено большое количество исследований [2]. 

Изучение элементов линейной алгебры в школьном курсе имеет другую 

причину и цель. Матричная алгебра является удобным вычислительным ин-

струментом для решения математических задач, ее использование позволяет 

ускорить решение систем уравнений [3]. Другим приложением теории опреде-

лителей является векторная алгебра, которая может применяться для решения 

большого класса геометрических задач. Следует отметить, что грамотное ис-

пользование техники вычисления определителей позволяет решать стандартные 

школьные задачи быстрее, что является важным при прохождении государ-

ственной итоговой аттестации. 

Вводить понятие определителя можно параллельно с изучением систем 

линейных уравнений (в восьмом классе). В предлагаемом элективном курсе 
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рассмотрение понятия определителя начинается с введения матриц и действий 

над ними. Это связано с использованием представления об определителе как о 

числовой характеристики матрицы, или, если говорить совсем строго, как о 

функции матричного аргумента со значениями в множестве вещественных чи-

сел. Подход вполне уместен в курсе высшей алгебры в вузе, но его прямая про-

екция в школу может привести к нерациональным затратам времени, т. к. мат-

ричная алгебра как набор операций над матрицами не имеет применения в 

школьном курсе. Представляется излишними строить знакомство школьников с 

определителями через понятие матрицы, заменив его на уже знакомое им из 

курса информатики понятие таблицы. К курсу информатики можно апеллиро-

вать и при рассмотрении двойной индексации элементов таблицы-матрицы. 

При этом школьники не изучают «лишнюю» информацию, а быстро получают 

вычислительный алгоритм. Подобный подход к изучению определителей воз-

можен и в курсе высшей математики. 

При изучении определителей в школьном курсе допустимо ограничиться 

малыми размерностями. Можно рассматривать методы вычисления по прави-

лам, или применять мнемоническую схему (схему Салюса). Для решения задач 

основной школы этого вполне достаточно, кроме того, рассмотрение общего 

правила вычисления определителей нерационально в связи с необходимостью 

дополнительного рассмотрения понятия подстановки. Предполагается, что при 

первом знакомстве с определителями в 9 классе школьники узнают методы вы-

числения для второго и третьего порядков.   

В школьном курсе алгебры 7–9 классов рассматриваются различные спо-

собы решения систем линейных уравнений: метод подстановки, метод сложе-

ния, метод двойного сложения, графический метод, метод сравнения. Суще-

ствуют и другие доступные для учащихся методы решения систем линейных 

уравнений: метод Крамера, метод Гаусса, матричный метод. Изучение опреде-

лителей ведет к возможности решать системы методом Крамера, если система с 

целочисленными коэффициентами имеет рациональные решения. Нахождение 

их традиционными методами ведет к действиям с дробями, что может привести 

к ошибкам. Метод Крамера позволяет в данном случае избавиться от дробей, 

получая рациональные решения лишь на последнем шаге как отношения вспо-

могательного и основного определителей системы. При дальнейшем изучении в 

10 классе можно дополнить данный метод вычислением определителей мето-

дом разложения по строке, что позволит вычислять определители 4-го четвер-

торго порядка, имеющие приложения в геометрических задачах.  

Мотивацией у школьников к изучению определителей должно быть фор-

мирование представления о возможностях решать типовые задачи школьного 

курса быстрее. Поэтому в каждом классе предлагается как можно больше вни-

мания уделять практической составляющей, оставляя строгие построения и до-

казательства на самостоятельное изучение школьников, интересующихся мате-

матикой. Такими практическими составляющими являются: в 9 классе – вычис-

ление определителей 2 и 3 порядка по правилам, решение систем второго и тре-

тьего порядком методом Крамера, нахождение координат точки пересечения 
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двух прямых на плоскости по заданным уравнениям прямых; в 10 классе – рас-

смотрение элементов векторной алгебры, применение определителей к реше-

нию метрических задач в пространстве (нахождению уравнений прямых и 

плоскостей, вычислению угла между прямыми, плоскостями, прямой и плоско-

стью, нахождение расстояния между скрещивающимися прямыми.  

Можно рассмотреть применение определителя и в 11 классе для решения  

задач с параметром на нахождение общего корня двух многочленов ( представ-

ление о результанте двух полиномов). Этот метод может быть применим к ре-

шению некоторых задач с параметром Единого государственного экзамена по 

мтаематике. 

Примерная программа элективного курса для 10 класса по теме «Опреде-

лители». Данный элективный курс не предполагает у школьников знакомства с 

понятием определителя в основной школе, поэтому содержание курса перегру-

жено материалом. Этого можно избежать, если вынести некоторые понятия, та-

кие как вычисление определителей и решение систем линейных уравнений, в 

основную школу (9 класс).  

Введение. Ознакомление учащихся с целью и задачами курса, с содержа-

нием курса, с формами, видами, объемом самостоятельных и творческих работ, 

которые им предстоит выполнить.  

Тема 1. Матрицы и определители (4 часа). На первом занятии сообщить 

учащимся значение и цели элективного курса. Дать определение матрицы, обо-

значение и виды матриц. Рассмотреть и научить выполнять сложение, вычита-

ние и умножение двух матриц и матрицы на число. Ввести понятие единичной 

матрицы. Сформулировать свойства матрицы. На втором занятии дать опреде-

ление детерминанта второго и третьего порядка, его обозначение и правила вы-

числения рассмотреть свойства определителей и методов их вычислений. На 

третьем занятии дать понятия миноров, алгебраических дополнений, обратной 

матрицы и методики ее нахождения. На четвертом занятии – закрепление. 

Тема 2. Решение систем линейных уравнений (4 часа). На первом занятии 

дать определение систем уравнений первой степени с правой частью и одно-

родных. Сформулировать метод Крамера, при решении систем n линейных 

уравнений с n неизвестными. Рассмотреть отдельно случаи при n=2 и n=3. На 

втором занятии сформулировать метод обратной матрицы при решении систем 

n линейных уравнений с n неизвестными. Рассмотреть отдельно случаи при n=2 

и n=3. Вырабатывать навыки решения систем. Вырабатывать навыки решения 

систем. Выделять время для самостоятельной работы на занятиях. В домашней 

работе порекомендовать работу с литературой, изучением некоторых вопросов 

курса с последующей презентацией, решением предложенных задач с последу-

ющим разбором на занятиях. Третье занятие провести в виде семинара, посвя-

щенному решению систем линейных уравнений различными методами, исполь-

зуя индивидуальную, групповую работу и работу в парах, предложив подгото-

вить нескольким ученикам сообщения по пройденным темам и рефераты. На 

четвертом занятии - «Круглый стол» по теме «Решение систем линейных урав-

нений». 
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Тема 3.Применение определителей к решению геометрических задач (3 

часа). На первом занятии рассмотреть основные геометрические задачи, ис-

пользующие при решении понятие определителя – нахождение точки пересече-

ния прямых, уравнения плоскости, проходящей через три точки, вычисление 

площади треугольника и объема треугольной пирамиды. Второе (практическое) 

занятие посвятить решению задач по данной тематике. На четвертом занятии 

организовать игру «Путешествие определителя в царство геометрии». 

Данный курс по выбору был апробирован в ходе педагогической практи-

ки одного из авторов в МОУ СОШ № 30 городского округа Саранск в ноябре-

декабре 2016 года. Теория определителей может изучаться в школе как сред-

ство решения систем уравнений и аппарат при использовании векторной алгеб-

ры. Определители позволяют увеличить скорость решения задач школьниками. 

Предложенная методика может быть апробирована при взаимодействии 

со школьниками в рамках деятельности Малой Школьной Академии, а также 

при обмене опытом с другими субъектами Мордовского базового центра педа-

гогического образования [4]. 
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Одним из направлений в разработке и постановке экспериментов в курсе 

физики является расширение области использования разрядных ламп, в частно-

сти, люминесцентных. Целесообразность их обусловлена: 1) разнообразием фи-

зических процессов, протекающих в них; 2) характерным для них спектром из-

лучения; 3) возможностью изменения параметров ламп под воздействием 

внешних электрических и магнитных полей; 4) возбуждением различных видов 
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разряда; 5) компактностью по форме, эстетичностью в оформлении и удоб-

ством в эксплуатации; 6) сравнительно невысокой стоимостью ламп. 

Нами разработан ряд экспериментов, помогающий студентам осмыслить 

физическую сущность различных процессов и явлений, протекающих в лампах. 

Среди них, например [1]:  

1. Физика работы люминесцентной лампы. 

2. Генерирование радиопомех люминесцентными лампами. 

3. Явление катафореза ртути в разряде. 

4. Диамагнетизм плазмы. 

5. Прохождение радиоволн через плазму. 

Рассмотрим демонстрацию резонанса напряжений с использованием лю-

минесцентной лампы. В демонстрациях по электрическому резонансу для ин-

дикации напряжений обычно используется вольтметр, осциллограф или лампы 

накаливания. С целью повышения наглядности проводимого эксперимента 

нами предлагается в качестве индикатора напряжений использовать люминес-

центную лампу (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1 

 

В установке индикатором напряжения служит лампа HL1 типа ЛБ-20, в 

качестве индуктивности L1 использован дроссель 1УБИ-30/220, а переменным 

конденсатором С1 является магазин емкости P513. Резистор R1=1 кОм. Уста-

новка питается напряжением от генератора типа ГЗШ, снимаемым с его высо-

коомного выхода. 

Методика проведения демонстрации следующая: 

1. Плавно повышая напряжение, снимаемое с генератора, возбуждаем в 

лампе разряд на частоте 3000 Гц. 

2. В положении «а» тумблер SA1 увеличиваем частоту выходного сигна-

ла, вращая лимб генератора в диапазоне 3000-10000 Гц, и настраивая контур в 

резонанс, при фиксированном значении емкости С = 0,0015 мкФ. Достижение 

резонанса регистрируются по максимальному значению светового потока, ге-

нерируемого лампой. На резонансной частоте порядка 3700 Гц падения напря-

жения на конденсаторе и дросселе равны, что подтверждается одинаковым из-

лучением лампы как в положении тумблера «a» так и в положении «b». 

3. Аналогично настройку цепи в режим резонанса выполняем при неиз-

менных значениях L и С путем изменения емкости конденсатора С1. 

В проводимых опытах люминесцентная лампа работает в режиме нор-

мального тлеющего разряда при токах 10
-4

 – 10
-3

 А. Проводимость плазмы в 
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рассматриваемом диапазоне частот носит активный характер и практически не 

влияет на параметры контура RCL. 

 
Список использованных источников 

1. Свешников, В. К. Разрядные лампы в демонстрационном эксперименте / В. К. 

Свешников, А. В. Куренщиков, Т. А. Сенькина // Современные проблемы науки и образова-

ния [Электронный ресурс] : Интернет-журнал. – 2015. – № 2. – Режим доступа : 

http://www.science-education.ru/129-22553. 

 

References 

1. Sveshnikov V. K., Kurenshchikov A. V., Sen'kina T. A. Discharge lamp in a demonstra-

tion experiment. Modern problems of science and education [Electronic resource] : Internet maga-

zine, 2015, no. 2. Mode of access : http://www.science-education.ru/129-22553. 
Поступила 02.02.17 г. 

 

 

 

УДК 681.5 

ББК З32.85 

Байнева Ирина Ивановна 

кандидат технических наук, доцент 

кафедра светотехники 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный  

университет им. Н. П. Огарева», г. Саранск, Россия 

BaynevaII@rambler.ru 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА «ИССЛЕДОВАНИЕ  

СВЕТОТЕХНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТИЛЬНИКОВ» 

 

Аннотация: Рассматриваются основные светотехнические характеристики 

светильников. Описана лабораторная установка, на которой производятся свето-

технические измерения характеристик светильников. Приведена методика опре-

деления светотехнических характеристик светильников.  

Ключевые слова: световой прибор, источник света, фотометрическая ска-

мья, кривая силы света, световой поток, защитный угол. 

 

Bajneva Irina Ivanovna 

Candidate of technical Sciences, Docent 

Department of lighting engineering 

National Research Ogarev Mordovia State University, Saransk, Russia  

 

LABORATORY WORK «STUDY OF LIGHTING CHARACTERISTICS 

OF LIGHTS» 

 

Abstract. We consider the main characteristics of the light devices. Described 

laboratory plant, which produced the measuring performance of the light devices. These 

methods of determining the characteristics of the light devices.  

Keywords: light device, light source, photometric bench, light intensity curve, 

the luminous flux, protective corner. 

  



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

53 
 

Введение 

Светильник – осветительной прибор, который с помощью оптического 

устройства захватывает световой поток в большом телесном угле и перерас-

пределяет его также в большом телесном угле, доходящем до 4π (рисунок 1). В 

отличие от прожекторов светильники не создают большой концентрации све-

тового потока и предназначены для освещения близкорасположенных объек-

тов. При этом расстояния до объектов обычно бывают не более тридцатикрат-

ных размеров светильника. Существенной особенностью светильников являет-

ся то, что они создают заданный закон светораспределения в зависимости от 

характера объекта и условий его освещения. 

 
 

Рис. 1. Светильники 

 

Основными светотехническими характеристиками светильника являются: 

кривая силы света; 

световой поток; 

коэффициент полезного действия; 

класс по светораспределению; 

коэффициент усиления; 

защитный угол. 

Теоретическая часть 

Кривая силы света осветительного прибора – графическое или табличное 

представление зависимости силы света осветительного прибора от направле-

ния, задаваемого меридиональным и экваториальным углами, получаемое сече-

нием его фотометрического тела характерной плоскостью или поверхностью. 

Кривая силы света (КСС) выражается зависимостью Iα =f(α), где Iα – сила света 

светильника по направлению α. У круглосимметричных светильников для лю-

бой меридиональной плоскости Iα =f(α) будет одинаковой. 

Кривая силы света определяется с помощью распределительного фото-

метра путем измерения силы света под различными углами α выбранной про-

дольной плоскости. Приемником в фотометре служит фотоэлемент. Измерение 

силы света производится на расстояниях, примерно равных десяти максималь-

ным размерам светящей части светильника. При меньших расстояниях погреш-
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ность измерения возрастает, так как на близких расстояниях световой пучок 

еще не оформлен и сила света для одного и того же направления α на разных 

расстояниях различна. Кривую светораспределения обычно изображают в по-

лярной системе координат, откладывая под различными углами α измеренную 

силу света и соединяя плавной кривой концы отрезков сил света. Если светиль-

ник несимметричный, то КСС снимают для различных меридиональных плос-

костей. 

Световой поток светильника измеряется в светомерном шаре, диаметр ко-

торого должен быть не менее шести максимальных размеров светильника. Рас-

четным путем световой поток определяется по известной КСС. Для этого про-

странство, в которое светильник посылает световой поток, разбивается на зоны 

(телесные углы). Делается допущение, что сила света светильника постоянна в 

пределах каждой зоны и равна силе света в середине зоны. Затем подсчитыва-

ются световые потоки, посылаемые светильником в каждую зону пространства, 

по формуле: 

 

                               
)cos(cos2 1 iiiiii II   ,                      (1) 

 

где ΔФi, – световой поток, посылаемый светильником в i-ю зону; Iαi – си-

ла света в середине i-й зоны; Δωi – телесный угол i-й зоны;  i, i–1 – углы, 

определяющие границы i-й зоны.  

Полный световой поток светильника Фсв равен сумме световых потоков 

ΔФi всех зон и вычисляется по формуле: 

 

                                                   


i

iсв                                                (2) 

Коэффициент полезного действия (КПД) светильника η – отношение све-

тового потока светильника Фсв к световому потоку источника света Фл  в про-

центном выражении: 

 

         
%100

л
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 ,                                         (3) 

где   Фсв – световой поток светильника; Фл – световой поток источника. 

Коэффициент полезного действия светильника с круглосимметричным 

зеркальным отражателем рассчитывается по формуле: 

 

      
%100)( 21  mm  ,                                     (4) 

 

где т1 – доля светового потока источника света, падающего на световое 

отверстие светильника;  ρ  – коэффициент отражения зеркальной поверхности 

светильника; т2 – доля светового потока источника, падающего на отражатель. 

Коэффициент использования площади светового отверстия рассчитывают 

по формуле: 
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где Sс.о – площадь светового отверстия; 

Sр – площадь рассеивателя (отражателя). 

По светораспределению все светильники подразделяются на пять классов 

в зависимости от соотношения светового потока светильника, направляемого в 

нижнюю полусферу, и светового потока светильника (таблица 1). 

Таблица 1 
Классификация светильников 

Обозначение 

класса  

светильника 

Наименование класса  

светильника 

Доля светового потока, 

направляемого в нижнюю 

полусферу, от всего 

потока светильника, % 

П Светильники прямого света 80
общ

сфп.ниж




 
 

Н 
Светильники преимущественно 

прямого света 
8060

общ

сфп.ниж








 

Р Светильники рассеянного света 6040
общ

сфп.ниж








 

 

В 
Светильники преимущественно 

отраженного света 
4020

общ

сфп.ниж








 

О Светильники отраженного света 20
.




 

общ

сфпниж
 

 

Кривая силы света светильников указанных классов в любых меридио-

нальных плоскостях верхней и нижней полусфер подразделяется на семь типов 

(рисунок 2). 

 
Рис. 2. Кривые силы света световых приборов 
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Степень защиты от воздействия ярких частей источников света определя-

ется защитным углом светильника , образованным граничным лучом источни-

ка света и горизонталью, проходящей через световой центр О светящего тела 

(рисунок 3), который определяется по формуле: 

              ,
R

h
arctg                                               (6) 

 

где h – высота светового центра светящегося тела от плоскости светового от-

верстия отражателя; R – радиус светового отверстия светильника. 

 
Рис. 3. Защитный угол светильника 

 

При попадании в поле зрения наблюдателя участков светильника, обла-

дающих большой яркостью, зрительные функции наблюдателя нарушаются, 

вследствие чего происходит снижение видимости и быстрое утомление глаз и 

организма в целом. 

Свойство световых приборов при неблагоприятном соотношении их яр-

кости, силы света и яркости окружающего пространства нарушать условия 

комфортного зрения, ухудшать контрастную чувствительность, оказывать од-

новременно оба эти действия называется блескостью. Блескость оказывает на 

человека психологическое (дискомфорт) и физиологическое (ослепленность) 

действие. 

Цель работы состоит в определении основных светотехнических харак-

теристик кругло симметричных светильников. 

 

Экспериментальная установка и методика измерений 

Все измерения проводятся на фотометрической скамье (1) (рисунок 4) и в 

светомерном шаре (рисунок 5). Исследуемые круглосимметричные светильни-

ки (3) устанавливаются на поворотном устройстве (4) так, что их можно пово-

рачивать в горизонтальной плоскости на требуемый угол, который отсчитыва-

ется по лимбу. Люксметр (7) устанавливается на уровне светового центра све-

тильника. 
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Рис. 4. Измерение светораспределения на фотометрической скамье:  

1 – фотометрическая скамья; 2 – электросеть; 3 – светильник;  

4 – поворотное устройство; 5 – экран; 6 – фотоэлемент люксметра 

 

 
 

Рис. 5. Светомерный шар 

 

1. С помощью люксметра измеряются освещенности, создаваемые кругло-

симметричными светильниками под различными углами к оптической оси для 

двух направлений в горизонтальной плоскости, и рассчитываются соответ-

ствующие силы света. Освещенность замеряется через каждые 10° поворота 

светильника на поворотном устройстве (0°, 5°, 15°, ..., 175°).  

2.  Определяется среднее значение силы света для каждого направления от 

оптической оси и строится в полярной системе координат КСС светильников. 

3.  По результатам измерений и расчетов силы света рассчитывается  све-

товой поток светильников. 

4.  Измеряется световой поток светильников в светомерном шаре и срав-

нивается с рассчитанным.  

5.  Рассчитывается КПД зеркального светильника по формулам (3), (4). 

6.  Определяется класс светильников и тип их КСС. 
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7. Измеряется защитный угол светильников и подсчитывается по формуле (6). 

Для измерения защитного угла светильник устанавливается на поворотном 

устройстве так, чтобы по направлению оси фотометрической скамьи был виден 

край пятна излучения отражателя. По лимбу определяется величина защитного 

угла. 

8.  Строится семейство меридиональных КСС зеркальных симметричных 

светильников в полярной системе координат. 
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Аннотация. Описан метод преподавания для изучения механизма работы 

устройства управления многократным электронным соединителем, являющимся 

одной из главных частей автоматической телефонной станции электронного типа 

на ступенях регистрового, абонентского и группового исканий.  
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THE MECHANISM OF THE CONTROL DEVICE TO MULTIPLE ELECTRONIC  

CONNECTOR IN AUTOMATIC TELEPHONE EXCHANGE ELECTRONIC TYPE 

 

Abstract. The method of teaching the mechanism of the control unit multiple 

electronic connector, which is one of the main parts of the automatic telephone ex-

change electronic type (APT) on the steps of the register, user and group searches. 

Keywords: switching elements, electronic contact, multiple electronic connector 

subscriber and connecting lines, the control device, memory elements, charge coupled 

device, M-L-P structure, charge coupled device, microprocessor system, read-only 

memory, random access memory device, a CPU, a shift register. 

 

В работах [1; 2] представлены методы преподавания механизма работы 

электронной автоматической телефонной станции (АТСЭ) в качестве районной 

АТС (РАТС) и междугородной АТС (АМТС). В данной работе сделана попытка 
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представить метод преподавания механизма работы устройства управления 

(УУ) многократными электронными соединителями (МЭС), на основе которых 

строятся все ступени искания АТСЭ: регистрового (РИ); абонентского (АИ); 

группового (ГИ).  

МЭС строятся на основе электронных коммутационных элементов, осно-

ванных на полупроводниковых приборах: диодах, транзисторах, оптронах. 

Схемы указанных элементов приведены на рис. 1.  

  
Рис. 1. Схемы электронных коммутационных элементов:  

а – диодный; б – транзисторный; в – оптронный 

 

Коммутационные элементы характеризуются коммутационными коэффи-

циентами К=Rз / Rо, где Rз – сопротивление в закрытом состоянии, Rо – сопро-

тивление в открытом состоянии. Чем выше коммутационных коэффициент, тем 

выше качество контакта. Принципиальная и функциональная схемы МЭС при-

ведены на рис. 2 [3]. В МЭС, используемых в АТСЭ в режиме пространствен-

ной коммутации, в точке коммутации устанавливается электронный контакт 

(ЭК). Число таких контактов определяется емкостью МЭС.  

 
Рис. 2. Многократный электронный соединитель:  

а – принципиальная схема; б – функциональная схема 
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ЭК имеет два состояния, в одном из которых вход и выход соединены 

между собой, а в другом не соединены. Вход с выходом соединяются при пода-

че управляющего сигнала на базы транзисторов ЭК в точке коммутации. Каж-

дая горизонталь и вертикаль МЭС связаны с определенным входом и выходом 

через трансформаторы, обеспечивающие в абонентских и соединительных ли-

ниях (АЛ и Сл) напряжение 60–70В.  

Управление ЭК осуществляется из управляющего устройства (УУ), кото-

рое по существу является микроконтроллером, точнее микропроцессором или 

микропроцессорной системой, схема которой представлена на рис. 3 [4].  

 
Рис. 3. Блок – схема микропроцессорной системы 

 

Центральный процессор (ЦП) выполняет арифметические и логические 

операции по программам, хранимым в памяти. Работа всех элементов микро-

процессорной системы синхронизируется и управляется блоком синхронизации 

и управления (БСУ). В микропроцессоре существуют два типа микросхем па-

мяти: постоянное запоминающее устройство (ПЗУ) и оперативное запоминаю-

щее устройство (ОЗУ). В ПЗУ информация вводится на этапе изготовления 

микропроцессора и остается там неизменной в течение всего время работы. ЦП 

может только считывать информацию из ПЗУ. Записывать новую информацию 

в ПЗУ невозможно. В ОЗУ информация хранится временно и ЦП может менять 

информацию в любой момент времени.  

Таким образом, микроконтроллер может считывать информацию, храни-

мую в ОЗУ, а также записывать туда новую информацию. При отсутствии ава-

рийного батарейного питания информация, записанная в ОЗУ, будет потеряна 

при отключении питания от сети. Поэтому такая память называется энергозави-

симой. ПЗУ сохраняет информацию даже при отключении питания. Такая па-

мять называется энергонезависимой.  

Микросхема памяти состоит из большого числа ячеек памяти, где инфор-

мация хранится в форме двоичных разрядов (битов). В каждой ячейке обычно 

хранится одно 8-ми разрядное число. У каждой ячейке имеется свой собствен-

ный адрес.  

Энергонезависимая память строится, в основном на базе магнитных эле-

ментов памяти, энергозависимая память строится на базе электрических эле-
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ментов памяти, которые построены на приборах с зарядовой связью (ПЗС), в 

основе которых лежат МДП (металл-диэлектрик-полупроводник) структуры 

[5; 6].  

Принцип действия магнитных элементов памяти (ЭП) основан на эффекте 

сохранения намагниченности носителя (остаточная намагниченность) после 

выключения внешнего магнитного поля. Магнитные ЭП используют намагни-

ченность: всего объема участка, например ферритового кольца; макроскопиче-

ских участков носителя, в том числе на цилиндрических магнитных доменах 

(ЦМД); микроскопических участков носителя, например, тонких магнитных 

пленок. На рис. 4 представлены схемы магнитных ЭП.  

 
Рис. 4. Схемы магнитных ЭП: а-кривая намагниченности; б-элементы памяти  

на ферритовом кольце; в- ЭП в движущемся магнитном поле; г- ЭП в ЦМД 

 

Магнитные ЭП могут размещаться на магнитных лентах, магнитных дис-

ках. Считывание информации осуществляется при взаимном перемещении но-

сителя и головки записи/считывания. Запись происходит при подаче на головку 

тока записи тока такой величины, при которой создается магнитное поле записи 

в зазоре головки и на магнитном носителе, а считывание информации происхо-

дит путем съема ЭДС, индуцированной в головке считывания при перемещении 

намагниченного участка мимо зазора.  

ОЗУ строятся на основе приборов с зарядовой связью (ПЗС). В основе 

ПЗС лежат МДП (металл-диэлектрик-полупроводник) структуры, в которых 

используется явление накопления зарядов в приповерхностных областях полу-

проводника, когда перпендикулярно к поверхности приложено внешнее элек-

трическое поле. На рис.5. приведена схема МДП структуры [6].  

 
Рис. 5. Схема МДП структуры 
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Если предположить, что поверхностные состояния на границе раздела 

полупроводник- диэлектрик отсутствуют, то при включении напряжения U у 

поверхности металла и полупроводника, как и всякого конденсатора накапли-

ваются заряды. Если полупроводник электронного типа и к нему приложен от-

рицательный потенциал, то у поверхности скапливается отрицательный заряд 

избыточных электронов. При этом приповерхностный слой полупроводника 

обогащается электронами. При другой полярности приложенного напряжения 

U приповерхностный слой полупроводника будет обедняться. Изменение кон-

центрации свободных носителей заряда под действием электрического поля 

должно привести к изменению проводимости вдоль поверхности образца. Это 

явление названо эффектом поля. Этот эффект лег в основу запоминающего 

устройства на основе прибора с зарядовой связью (ПЗС). ПЗС схема состоит из 

большого числа очень близко расположенных МДП структур на общей под-

ложке таким образом, что полоски электродов образуют линейную или матрич-

ную структуру. Расстояние между соседними электродами столь малы, что су-

щественными становятся их взаимные влияния вследствие перекрытия обла-

стей пространственного заряда вблизи краев соседних электродов. Структуру 

фрагмента ПЗС можно представить на рис. 6.  

 
Рис. 6. Структура фрагмента ПЗС: 1 – кристалл Si типа p; 2 – вход/выход;  

3 – металлические электроды; 4 – диэлектрик SiO2 
 

В ПЗС осуществляется направленная передача зарядов от электрода к 

электроду за счет манипуляции электрических напряжений на этих электродах. 

Число МДП-элементов на пластине Si площадью 1 см
2
 в линейном исполнении 

составляет 500–2000, в матричном 10
4
–10

6
. Под крайними электродами каждой 

строки изготавливают P-n переходы, предназначенные для ввода/вывода пор-

ции зарядов (электрических кетов) электрическим способом за счет инжекции 

на p-n переходе.  

На рис. 7 представлена архитектура микроконтроллера, показывающая 

функциональные связи между его элементами.  
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Рис. 7. Функциональная схема микропроцессорной системы 

 

Связь элементов микроконтроллера обеспечивается шинной структурой. 

Шина – это группа соединительных проводов или токопроводящих дорожек на 

печатной плате, используемых в качестве линий связи для передачи цифровой 

информации.  

В микропроцессорной системе, как показано на рис. 4. имеются три ши-

ны; шина данных; шина адресная; шина управления. Число линий в шине мо-

жет быть 8, 16, 32, 64, 128. По этим линиям передается цифровая информация в 

виде двоичных чисел. Шина данных служит для пересылки данных между цен-

тральным процессором и элементами системы, обычно она выполнена в виде 

двунаправленной 8-разрядной шины. Адресная шина используется для пере-

сылки адреса памяти, чтобы получить данные из ПЗУ или ОЗУ с целью считы-

вания или сохранения данных в адресуемой ячейке. Кроме этого адресная шина 

служит для адресации устройств ввода/вывода, с которыми может происходить 

обмен данными. Адресная шина однонаправленная, по ней может одновремен-

но передаваться 16 разрядов цифровой информации. Шина управления служит 

для посылки управляющих сигналов, например сигналов синхронизации, сиг-

налов чтения, сигналов записи и т. п. от центрального процессора к другим 

элементам системы. Число линий в шине зависит от типа используемого цен-

трального процессора и архитектуры системы. В работе ЦП важную роль игра-

ет арифметико-логическое устройство. В его работе основную роль играют ре-

гистры сдвига. Они строятся на магнитных пленках по схеме, представленной 

на рис. 8.  

 
 

Рис. 8. Схематическое изображение регистра сдвига 
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О работе регистра сдвига следует сказать следующее. Внешние токи IА, IB, 

IC намагничивают пленки А,В,С в направлении оси трудного намагничивания. 

Если необходимо сдвинуть информацию из пленок С и В в пленки А и В соот-

ветственно, то сначала включается ток IA, чтобы намагнитить пленку А в 

направлении оси трудного намагничивания. Далее выключается ток IA и вклю-

чается ток IB, который переводит пленку В в такое же состояние. При этом в 

замыкающем оба магнитных элемента кольцевом проводнике возникает сигнал, 

полярность которого зависит от первоначального состояния пленки В. Магнит-

ное поле, возникающее после этого сигнала, само по себе недостаточно для по-

ворота вектора намагниченности в пленке А. Однако его достаточно, чтобы из-

менить направление намагниченности вправо или влево относительно оси 

трудного намагничивания в момент, когда выключается ток IA.Таким образом 

начальное состояние пленки В определяет конечное состояние пленки А. Сле-

довательно, информация из пленки В оказалась сдвинутой в пленку А. Анало-

гично происходит процесс при включении тока IC.  

Механизм работы УУ магнитным ЭП на ступени РИ, от N-го количества 

абонентов поступающих от АК на МЭС поступают не одновременно дискрет-

ные 4-х разрядные двоичные сигналы, соответствующие n- значному номеру в 

десятичном исчислении. Величина n в зоновых сетях равняется семи, в между-

городных сетях РФ n равняется одиннадцати, в международных сетях n может 

соответствовать пятнадцати–семнадцати. Регистровые устройства памяти ха-

рактеризуются емкостью в несколько десятков кбайт и обладают быстродей-

ствием 0,5-1,0 нс [4]. 
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Abstract. The schematic diagram of the device control the LEDs with pulse-

width modulation to produce color in the visible spectrum. The device is based on mi-

crocontroller Atmel ATmega328. Supplied code of the control program. 

Keywords: light emitted diod, pulse width modulation, microcontroller. 

 

Микроконтроллер Arduino подходит для обучения в области 

микропроцессоров из-за своей относительной простоты [1]. Известны разные 

способы, основанные на Arduino и связанные с экспериментами в области 

управления светодиодами (LED`s) [2; 3]. Они основаны на широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) [4]. 

Целью данной работы описание устройства управления светодиодами, 

основанными на Arduino, которое используется для изучения многоканальной 

широтно-импульсной модуляции. Изменяя яркость цветов (красный, зеленый и 

синий), излучаемых светодиодами, можно получить все цвета видимого 
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спектра. Данный модуль может быть также использован для изучения влияния 

цвета на живые организмы.  

В устройстве использована плата Arduino Nano, которая основана на 

микроконтроллере Atmel ATmega328. 
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Рис. 1. Принципиальная схема 

 

В схеме использован источник света, состоящий из трех светодиодов, 

размещенных в одном корпусе (красный, зеленый и синий) (рис.1).  

В устройстве предусмотрены шесть кнопок. Они используются для уве-

личения или уменьшения яркости различных цветов светодиодов следующим 

образом: усиливается красный – уменьшается красный, усиливается зеленый – 

уменьшается зеленый, усиливается синий – уменьшается синий.  

Кнопки соединены с выводами микроконтроллера, запрограмми-

рованными в качестве цифровых входов. При нажатии на кнопку логический 

уровень соответствующего входа становится логической единицей, а в 

нормальном положении представляет собой логический ноль. 

Выводы D9÷D11 микроконтроллера запрограммированы как выходы для 

широтно-импульсной модуляции. При логической единице на любом из них 

ток соответного светодиода равен приблизительно 15 мА. Яркость каждого из 

светодиодов изменяется с изменением скважности импульсов соответству-

ющего выхода. Это соотношение можно менять с определенным шагом 

увеличения или уменьшения после нажатия на одну из двух кнопок для цвета.  

Для управления светодиодами большей мощности нужно их 

присоединить к цифровым выходам через буферные транзисторы. 
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Результаты экспериментов 
На рис. 2 показаны эпюры напряжений на цифровых выходах в 

зависимости от скважености. Частота всех сигналов приблизительно равна 500 

Hz. Из-за смешивания трех основных цветов, полученых при различной 

яркости светодиодов, получаются различные цвета видимого спектра. 
 

      

 
 

Рис. 2. Эпюры напряжений выходных сигналов D9, D10 и D11 при разных цветовых 

 уровнях R,G,B 

 

Листинг управляющей программы для Arduino Nano 

 

volatile int i=0; 

volatile int j=0; 

volatile int k=0; 

int ledpin = 9; 

int buttonpin1 = 3; 

int buttonpin2 = 4; 

int ledpin1 = 10; 

int buttonpin3 = 5; 

int buttonpin4 = 6; 

int ledpin2 = 11; 

int buttonpin5 = 7; 

int buttonpin6 = 8; 

void setup()  

{ 

  pinMode(ledpin, OUTPUT); 

  pinMode(buttonpin1, INPUT); 

  pinMode(buttonpin2, INPUT); 

  pinMode(ledpin1, OUTPUT); 

  pinMode(buttonpin3, INPUT); 

  pinMode(buttonpin4, INPUT); 

  pinMode(buttonpin5, INPUT); 

  pinMode(buttonpin6, INPUT); 

  pinMode(ledpin2, OUTPUT); 

   

} 

 

void loop() 

{ 
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  analogWrite(ledpin, i); 

  if (digitalRead(buttonpin1)==HIGH) 

  { 

    if(i<255) 

    { 

      i++; 

      delay(30); 

    } 

  } 

  if (digitalRead(buttonpin2)==HIGH) 

  { 

    if(i>0) 

    { 

      i--; 

      delay(30); 

    } 

  } 

  analogWrite(ledpin1, j); 

  if (digitalRead(buttonpin3)==HIGH) 

  { 

    if(j<255) 

    { 

      j++; 

      delay(30); 

    } 

  } 

  if (digitalRead(buttonpin4)==HIGH) 

  { 

    if(j>0) 

    { 

      j--; 

      delay(30); 

    } 

  } 

  analogWrite(ledpin2, k); 

  if (digitalRead(buttonpin5)==HIGH) 

  { 

    if(k<255) 

    { 

      k++; 

      delay(30); 

    } 

  } 

  if (digitalRead(buttonpin6)==HIGH) 

  { 

    if(k>0) 

    { 

      k--; 

      delay(30); 

    } 

  } 

} 

 

Предложенное устройство может быть использовано в курсе «Телевиде-

ние», а также в схемах управления силовых электронных преобразователей 

электроэнергии с использованием широтно-импульсной модуляции – в 

импульсных преобразователей постоянного напряжения, в инверторах напряжения  

и др. 

 

Список использованных источников 

1.Arduino Nano (V3.0) User Manual [Electronic resource] Mode of access : 

http://www.mouser.com/pdfdocs/ Gravitech _Arduino _Nano3_0.pdf. 

2.Arduino examples [Electronic resource] Mode of access :  

http://www.4tronix.co.uk/arduino/ ArduinoLearning.pdf. 

3. Hareendran T. K., Arduino PWM Led Control, from 

http://www.electroschematics.com/9506/arduino-pwm-led-control. 

4. Gerald Recktenwald, Basic Pulse Width Modulation, EAS 199, Fall 2011, v. September, 

2011, pp. 1–7. 
Поступила 09.11.2016 г. 

  



                                                                                                                                                      2017 № 1 

70 
 

УДК 539.1.03 

ББК 34  

 

Сорокина Нина Константиновна 

кандидат физико-математических наук, профессор 

кафедра общей физики 

Институт физики и химии 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный 

университет им. Н. П. Огарева», г. Саранск, Россия 

inst-phys-chem@adm.mrsu.ru 

 

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В КРИСТАЛЛАХ КРЕМНИЯ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 

 ЛАЗЕРНОГО ОБЛУЧЕНИЯ И  ИХ МОДЕЛИРОВАНИЕ С ПОМОЩЬЮ  

НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 
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личных численных методов моделирования физических явлений, раскрывая их 
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OF LASER RADIATION AND THEIR MODELING USING NEURAL NETWORKS 

 

Abstract. Analyzes practice of application in educational process of various nu-

merical methods for modeling physical phenomena, revealing their strengths and weak-

nesses. Special attention is paid to models with use of neural networks for the study of 

the effects of radiation of optical quantum generators on the structure of the silicon. 

Keywords: simulation, Fourier analysis, neural networks. 

 

В истории науки наблюдаются два процесса развития: обобщение и спе-

циализация результатов познания. Переход от классической механики Ньютона 

к квантовой релятивистский физике Эйнштейна, Бора, Де-Бройля и других уче-

ных XX века явился глубочайшим обобщением физической картины мира, по 

сравнению с которым концепция Ньютона была лишь еѐ частным случаем. Зна-

чительным обобщением достижений естествознания стала «Диалектика приро-

ды» Энгельса, в частности его идея о том, что именно в местах соприкоснове-

ния различных наук следует ожидать наибольших результатов. Физика всегда 

была тесно связана с математикой и на основе математического моделирования 

физических процессов успешно решались задачи исследовательского и практи-

ческого характера. Однако с усложнением изучаемых физических явлений в 

эпоху научно-технического процесса, широкого использования инновационных 

технологий возникла необходимость использования более совершенных мето-
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дов моделирования. Как известно, основной целью любого моделирования яв-

ляется проверка идей, гипотез, получение экспериментальной информации, ко-

торые позволяют прогнозировать поведение исследуемого объекта или процес-

са при тех же или иных условиях. Развитие вычислительной и соответствующе-

го программного обеспечения привели к возможности построения компьютер-

ных моделей максимально приближенных к реальным объектам. В свою оче-

редь развитие идеологии процесса моделирования способствуют созданию, как 

новых архитектур вычислительных систем, так и новых парадигм в программи-

ровании. Поэтому под математическим моделированием будем понимать по-

строение физико-математической модели, включающей в себя существующие 

на данный момент модели, и аналитическое или численное решение получаю-

щихся модельных уравнений. Путь от очень сложных физических явлений до 

математической модели состоит из нескольких этапов. Самый сложный этап – 

выбор и расстановка акцентов исследования и построения адекватной физиче-

ской модели, выделяющей главную особенность, отличающую данное исследо-

вание от других. 

Роль компьютерного моделирования существенна не только в научных 

исследованиях, но и в учебном процессе. Действительно, в ходе вычислитель-

ных экспериментов у студентов вырабатывается более глубокое понимание 

прежде всего самой предметной области. Однако в процессе выбора математи-

ческих методов, написание алгоритмов и соответствующего программного 

обеспечения студент последовательно проходит путь изучения именно тех ме-

тодов и технологий, которые наиболее адекватны рассматриваемой задачи. 

Другими словами, он шаг за шагом не только создает некоторый законченный 

продукт, но и осваивает математический аппарат и информационные техноло-

гии. Задача преподавателя указать направление, по которым осуществляется 

выбор математического аппарата и комплекса информационных технологий. 

Следует отметить, что теоретический материал, программное обеспечение и 

сами задачи должны быть взаимосвязаны, поскольку это существенно облегча-

ет усвоение материала. 

Учитывая, что кремний является одним из базовых материалов твердо-

тельной электроники, качество приборов, изготовляемых на его основе, во мно-

гом зависит от свойств этого кристаллического вещества, его структуры, строе-

ния и деформации. Поэтому исследование изменений в структуре кремния под 

воздействием лазерного облучения представляет значительный научный и 

практический интерес. Успехи полупроводниковой электроники базируются 

именно на достижениях техники, технологии получения полупроводниковых 

материалов высокой степени частоты и структурного совершенства, на теоре-

тических выводах и физического материаловедения, касающихся выяснения 

связи между составом, структурой, свойствами полупроводников. Разнообразие 

типов современных квантовых генераторов позволяет выбирать в широком 

диапазоне такие характеристики, как длина волны, длительность светового им-

пульса, энергия и мощность. Это дает возможность достаточно свободно вири-
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ровать параметрами воздействия излучения на вещество, добиваясь желаемых 

результатов. 

Нами исследовалась проблема воздействия облучения на изменение кри-

сталлической структуры полупроводникового кремния, в результате была уста-

новлена сложная зависимость этих изменений от параметров облучения и ока-

залось, что ее трудно смоделировать существующими численными методами 

моделирования. Решение данной проблемы в значительной мере зависит от 

разработки методологии математического моделирования этого физического 

процесса и применение его в управлении технологией получения структуры 

кремния с заданными параметрами, что на практике ведет к сокращению затрат 

на производство приборов, повышению эффективности полупроводниковой 

промышленности. 

Математическое моделирование процесса воздействия лазерного излуче-

ния на структуру кремния как метод научного познания этого физического яв-

ления предполагает теоретический анализ и практические действия, направлен-

ные на разработку и использование моделей в процессе исследования, приме-

няя соответствующий математический инструментарий. Модель выступает 

условным образом, аналогом исследуемого объекта, специфической формой 

кодирования информации о предмете (явлении), отражающая те или иные его 

отдельные свойства и замещающая его на определенных этапах познания. 

Традиционно применяемый Фурье-анализ при исследовании структурных 

изменений (в области воздействия лазера) хорошо приспособлен для описания 

стационарных процессов, характеризуемых гладкими функциями. Подчеркнем, 

что преобразование Фурье представляет кривую, заданную во временной обла-

сти, в виде разложения по ортогональным базисным функциям (синусам и ко-

синусам), выделяя, таким образом, частотные компоненты, которые не могут 

быть локализованы во времени. Это обуславливает его применимость только к 

анализу стационарных сигналов. 

Для моделирования процесса влияния воздействия лазерного излучения 

на структуру полупроводникового кремния были использованы эксперимен-

тальные данные, полученные методом рентгеноструктурного анализа. Экспе-

риментальные результаты показали, что исходные кривые имеют сложные ча-

стотно-временные характеристики. Для анализа таких кривых необходим ме-

тод, способный обеспечить хорошее разрешение и по частоте, и по времени. 

Из экспериментальных данных следует, что число членов ряда Фурье 

ограничивается определенным количеством членов N, и ряд равномерно схо-

дится при N . Ограничение числа членов ряда значением N означает ап-

проксимацию кривой интегральной интенсивности системой базисных функций 

с определенной погрешностью в зависимости от фактического спектра. 

Любая функция  tf  из пространства 2n-периодических квадратично ин-

тегрируемых функций может быть представлена в виде ряда Фурье: 

 

   




 intexpnctf                                                         (1) 
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Коэффициенты 
nc в (1) имеют вид: 
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и ряд (1) равномерно сходится к  tf : 
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где exp(int))( twn
, n = -1, 0, 1 … 

есть ортонормированный базис пространства )2,0(2 nL , построенный с по-

мощью масштабного преобразования единственной функции )exp()( ittw   таким 

образом, что )()( ntwtw  .  

Непрерывное преобразование Фурье позволяет точно представлять лю-

бые не обязательно периодические явления. Отметим, что кривая распределе-

ния интенсивности дифракционных максимумов  tf  определена из экспери-

мента. 

Преобразование Фурье является эффективным средством исследования 

функции. Однако оно имеет недостаток, который заключается в слабой про-

странственной локализации. Преобразованием Фурье отображаются глобаль-

ные сведения о частотах исследуемой кривой, поскольку базисные функции 

преобразования определены на бесконечном временном интервале. Преобразо-

вание Фурье не дает представления о локальных свойствах сигнала при быст-

рых временных изменениях его спектрального состава. 

Одна из особенностей современной цифровой обработки сигналов – не-

прерывное повышение ее сложности. В свою очередь эта особенность  выстав-

ляет требование повышения гибкости обработки. Современный уровень разви-

тия вычислительной техники позволяет решать различные задачи в режимах 

параллельных вычислений, не только обеспечивающих выполнение сложной 

цифровой обработки сигналов в реальном времени, но и повышающих гибкость 

самой обработки. Поэтому алгоритмы современной цифровой обработки сигна-

лов должны обладать возможностью адаптации к различным видам параллель-

ных вычислений и обеспечивать структурную гибкость и безызбыточность об-

работки сигналов (2). 

В последнее время возникло и оформилось научное направление – 

вейвлет-анализ. Вейвлет-преобразование и вейвлетный анализ используются во 

многих областях науки и техники, для различных задач: распознания численно-

го моделирования динамики сложных линейных процессов. Многие исследова-

тели называют вейвлет-анализ «математическим микроскопом» для точного 

изучения внутреннего состава, структур неоднородных сигналов и функций. В 

работе проводился анализ кривых отражения после лазерного облучения, в вы-

числениях использовались различные виды вейвлетов. 
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Разработанная математическая модель процесса воздействия лазерного 

излучения на структуру кремния при использовании оригинального метода об-

работки экспериментальных данных, основанного на Фурье и вейвлет-

преобразованиях, не позволили добиться полного решения поставленной зада-

чи. 

На основе данных рентгеноструктурного анализа, которые устанавливают 

достаточно объективную дифракционную картину распределения интегральной 

интенсивности, была разработана математическая модель, позволяющая соста-

вить достаточно полное представление о структуре кристалла кремния. Подоб-

ные динамические процессы, как показывает наш эксперимент, могут быть 

смоделированы с помощью нейронных сетей, что позволит управлять этими 

процессами с высокой степенью точности. По этой теме были выполнены ряд 

курсовых и дипломных работ, целью которых была именно разработка про-

граммного приложения для прогнозирования физического процесса облучения 

оптическими квантовыми генераторами кристаллов кремния.  

Для достижения этой цели были поставлены следующие задачи. Во-

первых, необходимо глубоко изучить физическую сущность процесса воздей-

ствия лазерного излучения на структуру кремния, выявляя наиболее суще-

ственные параметры, влияющие на изменение структуры, что является основой 

успеха всего эксперимента. Во-вторых, необходимо было реализовать алгоритм 

приведения изображения полученных зависимостей к улучшенному виду и 

распознать график (графическое представление зависимости физического про-

цесса) и определить координаты точек, заполнив базу данных. В-третьих, при-

менить нейронные сети для обработки данных из базы. В результате исследо-

вания были изучены искусственные нейронные сети и их особенности, основы 

их обучения и некоторые алгоритмы. 

Иначе говоря, целью нашей работы в ходе исследовательского и учебного 

процесса являлось попытка построения и реализация нейронной сети для обра-

ботки результатов исследования по изучению изменения структуры полупро-

водникового кремния при импульсном воздействии оптических квантовых ге-

нераторов. Для достижения желаемого результата, т. е. получения кристаллов 

высокой степени чистоты и структурного совершенства, необходим поиск зави-

симостей между субъектами процесса лазерного воздействия на монокристаллы 

кремния. Важнейшими характеристиками при выборе лазера являются его тип 

и длина волны излучения, так как воздействие светового излучения может при-

вести к деформации и разрушению кристаллов, химическим реакциям, фазовым 

превращениям. Другими характеристиками облучения являются расстояние от 

облучаемого объекта и мощность излучения. Изменяя эти основные параметры, 

можно приблизиться к эталонному образу результата обработки, «вылечивая» 

кристаллы и на этой основе повысить качество полупроводниковых приборов. 

Обладая способностью обучения на множестве примеров, нейронная сеть 

способна решать задачи, в которых неизвестны закономерности развития ситу-

ации и зависимости между входными и выходными данными. В отличие от это-

го традиционные математические методы и экспертные системы для решения 
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подобных задач не приводят к желаемому результату. Нейронные сети облада-

ют способностью адаптироваться к изменениям окружающей среды. В частно-

сти, нейронные сети, обученные действовать в определенной среде, могут быть 

легко переучены для работы в условиях незначительных колебаний параметров 

среды. При больших объемах информации допустимо распараллеливания алго-

ритма, поэтому нейронные сети обладают потенциальным сверхвысоким быст-

родействием. В зависимости от входных данных нейронные сети не програм-

мируются, а обучаются. 

 
Список использованных источников 

1. Сорокина, Н. К. Моделирование динамических систем на примере воздействия ла-

зерного облучения на структуру полупроводникового кремния: учебное пособие / Н. К. Со-

рокина. – Саранск, изд-во Мордов. Ун-та, 2008. – 59 с. 

2. Залманзон, Л. А. Преобразования Фурье, Уолша, Хаара и их применение в управле-

ниях, связи и других областях / Л. А. Залманзон. – М. : Наука, 1989. – 496 с. 

3. Daubechies, Y. The wavelet transform, time-frequency localization and siqnal analysis / 

Y. Daubechies // YEEETrans, on Ynformation Thlory, 1990. – № 5. – Pр. 961–1005. 

4. Хайкин, С. Нейронные сети / С. Хайкин. – Москва–Санкт-Петербург–Киев, 2006. – 

1103 с.   

 

References 

1. Sorokina N. K. Simulation of dynamic systems on the example of the effect of laser irra-

diation on the structure of the semiconductor silicon: a training manual. Saransk, publishing house 

of Mordov. University press, 2008, 59 p. 

2. Zalmanson, L. A., Fourier, Walsh, Haar and their application in management, communi-

cations and other fields. Moscow, Nauka, 1989, 496 p. 

3. Daubechies Y. The wavelet transform, time-frequency localization and siqnal analysis. 

YEEETrans, on Ynformation Thlory, 1990, no. 5, pp. 961–1005. 

4. Haykin S. Neural network. Moscow–Saint–Petersburg–Kiev, 2006, 1103 p. 
Поступила 10.01.2017 г. 

 

 
 

УДК 621.37/.39(045) 

ББК 32 

 

Денисов Борис Николаевич 

доктор физико-математических наук, профессор 

кафедра радиотехники 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный 

университет им. Н. П. Огарева», г. Саранск, Россия 

boris117@mail.ru 

 

Хаманди Али Салим Насиф 

магистр 

институт физики и химии 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный 

университет им. Н. П. Огарева», г. Саранск, Россия 

  



                                                                                                                                                      2017 № 1 

76 
 

Гурьянова Елена Михайловна 

кандидат физико-математических наук, доцент 

кафедра радиотехники 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный 

университет им. Н. П. Огарева», г. Саранск, Россия 

 

Сыромясов Дмитрий Олегович 

аспирант 

кафедра радиотехники 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный 

университет им. Н. П. Огарева», г. Саранск, Россия 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ИНТЕНСИВНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ 

 ЭЛЕКТРОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫХ ПАНЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ ZnS:Mn  

ОТ ЧАСТОТЫ ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ  

 

Аннотация. В статье приведены исследования эффективности излучения 

электролюминесцентных панелей полученных методом атомно-слоевого осажде-

ния. Предложен механизм роста эффективности в зависимости от частоты пита-

ющего напряжения и получены математические модели эффективности электро-

люминесцентных устройств работающих на основе эффекта Дестрио. 

Ключевые слова: электролюминесценция, интенсивность свечения, атом-

но-слоевое осаждение. 
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DEPENDENCE OF THE RADIATION INTENSITY  

OF THE ELECTROLUMINESCENT PANELS BASED  

ON ZNS:MN ON THE FREQUENCY OF THE SUPPLY VOLTAGE 

 

Abstract. The article presents the study the effectiveness of radiation El panels 

obtained by atomic layer deposition. The proposed mechanism of growth of efficiency 

depending on the frequency of the supply voltage and the obtained mathematical model 

of the efficiency of the electroluminescent devices based on the effect of Destria. 
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В настоящее время ведутся работы по созданию систем отображения ин-

формации на основе электролюминесцентных конденсаторов (ЭЛК), получен-

ных методом атомно-слоевого осаждения. Нами проведены исследования таких 

панелей, представленные фирмой BENEQ(Финляндия).  

Достоинством таких панелей является высокая надежность, большой вы-

ход излучения по сравнению с панелями на основе порошковых люминофоров. 

Панели представляют собой мезоструктуры, полученные последовательным 

атомно-слоевым осаждением (ALD-осаждением) прозрачных слоев окиси олова 

в качестве проводящего слоя и слоя диэлектрикаAl2O3толщиной 100нм.  

В качестве люминофора осаждался слой ZnS:Mn толщиной 200 нм.  

На рис. 1 приведена схема исследуемого ЭЛК, который представляет со-

бой симметричную МДПДМ-структуру. 

 

 
Рис. 1. Схема ЭЛК, полученного методом атомно-слоевого  

осаждения материалов (ALD-метод) 

 

Методика исследования переходных процессов и особенностей кинетики 

свечения ЭЛК планарного типа изложена в [1]. В данной работе рассматрива-

ются физические механизмы зависимости интенсивности от частоты в мезо-

структурах ЭЛК, полученных методом атомно-слоевого осаждения.  

На рис. 2 приведена зависимость средней интегральной интенсивности 

свечения от частоты прямоугольных импульсов возбуждения. В качестве при-

емника излучения использовался ФЭУ-51 с диафрагмой. 

Из рисунка видно, что с ростом частоты, интегральная интенсивность 

свечения ЭЛК растет линейно. Согласно [2], средняя потребляемая мощность в 

ЭЛК равна: 
2

2 .
CU

W CU f
T

 
                                           (1) 
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Рис. 2. Зависимость среднего значения интегральной 

интенсивности свечения от частоты приложенного напряжения 

 

На основе этого соотношения авторы делают вывод о росте среднего зна-

чения интенсивности излучения пропорционально частоте. Такое же соотноше-

ние авторы используют в случае возбуждения прямоугольными импульсами 

напряжения.  

Авторами [2; 3; 4] замечено, что при изменении частоты энергия излуче-

ния не менялась при выполнении соотношения 1f  , где –время затухания 

свечения ЭЛК. В этом случае средняя интенсивность интегрального свечения 

росла пропорционально частоте питающего напряжения.  

На рис. 3 и рис. 4 приведены осциллограммы переходных процессов при 

частотах 100 Гц и 400 Гц.  

 

 
 

Рис. 3. Переходный процесс разгорания интегрального свечения ЭЛК фирмы BENEQ; 

 f=100 Гц; ФЭУ-51; верхняя кривая – форма импульса напряжения 
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Рис. 4. Переходный процесс разгорания интегрального свечения ЭЛК фирмы BENEQ; 

 f=400 Гц; ФЭУ-51; верхняя кривая – форма импульса напряжения 

 

Нами была определена площадь под кривой разгорания свечения при раз-

личных частотах(100, 200, 400, 600 Гц). Оказалось, что площадь под кривыми 

разгорания свечения остается постоянной при различных частотах следования 

импульсов возбуждения. Ранее нами было показано, что интенсивность воз-

буждения в ЭЛК работающих на эффекте Дестрио, пропорциональна произве-

дению напряжение на производную от напряжения по времени [4]: 

 

dt

dU
UUfkG p )(  ,                                                    (2) 

где constk  , )( pUUf   – непрерывная функция, пропорциональная вероятно-

сти ионизации полем, U – внешнее напряжение Up пороговое напряжение, со-

ответствующее началу процесса ионизации.  

Величина Up является постоянной для данного типа люминофора. Следо-

вательно, при импульсном возбуждении типа меандра, генерация свободных 

носителей будет происходить в течение длительности фронта ф  импульса. Так 

как длительность фронта импульса напряжения значительно меньше длитель-

ности импульса, следовательно, энергия вспышки включения импульса не бу-

дет зависеть от длительности импульса пока фT  ,поэтому увеличение сред-

ней интенсивности излучения обусловлен другими механизмами. Мы полагаем, 

что рост средней интенсивности свечения связан с изменение скважности све-

товых импульсов. Покажем, что в этом случае среднее значение интенсивности 

(энергии) за период, будет пропорциональна частоте. При расчете будем пола-

гать, что энергия вспышки за период остается постоянной[3]: 

 

0
W h I(t)dt const


  .                                           (3)  
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Следовательно, среднее значение интенсивности свечения за время дей-

ствия импульса возбуждения может быть записано как: 

0
( )I t dt const

I A f
T T



  


,                                            (4) 

 

где   
0

( ) .А I t dt const


                                                     (5) 

 

Из полученного соотношения следует другой механизм роста интенсив-

ности свечения пропорциональный частоте питающего напряжения. Ввиду то-

го, что энергия вспышки остается постоянной, соотношение (4) можно записать 

в другом виде: 

 

0
( )

,

д
д д

ср д
д

I t dt I I
I I f

T T g


 




   


                                (6) 

 

где I – средняя интенсивность. излучения за время( д  – время длительности 

вспышки при действии импульса возбуждения на уровне 0,1 Imax), срI – средняя 

интенсивность излучения ЭЛК за период следования импульсов напряжения.  

Из соотношения (6) следует, что повышение интенсивности свечения 

можно связать с изменением скважности импульсов свечения. Средняя интен-

сивность свечения обратно пропорциональна скважности импульсов свечения 

или прямо пропорциональна частоте следования импульсов напряжения. Вели-

чина А численно равна числу квантов света, испущенных за время вспышки. 

Величина, рассчитываемая по формуле (7): 

 

E Ah                                                         (7) 

 

является средней энергией вспышки за время д , h – постоянная Планка,  – 

средняя частота излучаемых квантов света.  

Соотношение (7) выполняется при условии: 

 

T  ,                                                          (8) 

 

где Т – период следования импульсов возбуждения,  – постоянная времени за-

тухания ЭЛК. Вспышка свечения ЭЛК происходит только во время изменения 

напряжения [3].  

Длительность фронта нарастания прямоугольных импульсов остается по-

стоянной при изменении частоты следования импульсов напряжения, поэтому 

не происходит изменения энергии вспышки при включении напряжения в слу-
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чае выполнении условия (8). При гармоническом возбуждении наблюдается 

другая зависимость средней интегральной интенсивности вспышки от частоты 

переменного возбуждения. В этом случае в течение всего периода, согласно (2), 

скорость генерации отлична от нуля. На рис. 5. приведена зависимость средней 

интенсивности свечения от частоты косинусоидальных импульсов.  

В случае прямоугольных импульсов эта зависимость была линейной, а в 

случае гармонического сигнала близка к зависимости: 

  

    ,                                                       (9) 

 

где 1  . 

Нами было получено выражение, которое аппроксимирует зависимость 

интегрального свечения от частоты: 

 
( )b c fI f   ,                                          (10) 

 

где для нашего случая подгоночные параметры имели следующие значения: 

α=0.31, b=0.645, c=0.000045. 

На рис. 5 приведены экспериментальный график зависимости интеграль-

ного свечения от частоты, построенный с помощью предложенного соотноше-

ния (10). В пределах от 100 Гц до 1000 Гц выражение (10) хорошо описывает 

экспериментальные результаты с точностью до 3 % и может быть использовано 

в практических исследованиях при моделировании экспериментальных резуль-

татах. 

 
Рис. 5. Зависимость среднего значения интегральной интенсивности свечения ЭЛК фирмы 

 BENEQ от частоты гармонического возбуждения– № 1;  

аппроксимация – кривая № 2; 

напряжение питания U=150 В; источник питания – генератор Г3-109 

 

В таблице 1 приведены измеренные (Iэкс) и рассчитанные (Iм) значения 

средней интенсивности интегрального свечения с помощью выражения (8). 
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Таблица 1 
f,Гц 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Iэкс 8,8 11,8 13,8 15,3 16,6 17,8 18,7 19,4 19,7 

Iм 9,04 11,43 13,37 14,98 16,34 17,49 18,46 19,28 19,97 

 

Как видно из таблицы, отклонение измеренных и рассчитанных результа-

тов меньше 3 %. Наибольшее отклонение имеется при частоте 400Гц и состав-

ляет 3,1 %, что сопоставимо с точностью измерений с помощью фотоэлемента 

ФЭС-10 и гальванометра М95. Таким образом, в результате проведенных ис-

следований нами предложена физическая модель и расчетное соотношение для 

средней интенсивности свечения ЭЛК от частоты. 
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ ФТОРОПЛАСТА С МЕТАЛЛИЧЕСКИМИ ЧАСТИЦАМИ 

 

Аннотация. Приведены экспериментальные результаты исследований за-

висимостей теплопроводности композиций фторопласта-42 от концентрации 

наполнителей CdO, SnO2, RnO2 и от температуры. Обнаружено наличие обрати-

мых структурных перестроек в полимерных композициях с металлооксидными 

наполнителями.  
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THERMAL CONDUCTIVITY OF FLUOROPLASTIC WITH METAL PARTICLES 

 

Abstract. In the present work the experimental results of studies of thermal con-

ductivity dependencies compositions of fluoroplastic by filler concentration CdO, 

SnO2, RnO2 and from temperature. The presence of reversible structural rearrange-

ments in the polymer compositions with metal oxide fillers was detected.  

Keywords: composite, polymer matrix, fillers, thermal conductivity, heat capaci-

ty, structure. 

 

Известно, что теплофизические свойства композитных материалов на ос-

нове полимерных матриц в настоящее время является основой широкого круга 

конструкционных композитных материалов. При этом теплофизические харак-

теристики полимерных композитов могут оказывать существенное влияния на 

триботехнические, теплохимические и структурные параметры изготовляемых 

материалов. В настоящей работе приведены результаты исследований концен-
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трационной и температурной зависимостей теплопроводности полимерных 

композиций на основе фторопласта Ф-42 с металлооксидными наполнителями 

типа CdO, SnO2 и RuO2. Выбор этих примесей обусловлен имеющимся данны-

ми, указывающими на существенное влияние на теплоемкости и электропро-

водности данного композита. 

В исследованиях применялись калориметрические методы. Теплофизиче-

ские показатели полимерных композиций зависят не только от состава этих ма-

териалов, но и в значительной степени зависят от структуры композиции в це-

лом, степени упорядоченности структурных элементов в пределах одной мак-

ромолекулы и внутримолекулярной подвижности. Все эти факторы определя-

ются свойствами и характеристиками отдельных макромолекул, то предполага-

ется, что и теплоперенос в полимерных композициях осуществляется неодно-

родно распределенными макромолекулами. 

Как и все полимерные композиции, наши системы, состоящие из мель-

чайших частиц оксидов металлов и связующего полимера (фторопласт Ф-42), 

являются неоднородными. 

В работе [1] указано, что неоднородность можно рассматривать или как 

идеализацию непрерывного изменения от точки к точке, или как скачкообраз-

ное изменение свойств при прохождении через поверхности раздела. 

Исследования теплопроводности полученных полимерных композиций с 

металлооксидными наполнителями показывает, что различные компоненты и 

дисперсность наполнителя оказывают существенное влияние на теплопровод-

ность композиций, что обусловлена особенностями структурообразования при 

их формировании. 

 
Рис. 1. Концентрационная зависимость теплопроводности полимерных композиций 

на основе фторопласта Ф-42:  

1, 2 – расчетные по формулам (1), (2), соответственно;  

3, 4, 5 – экспериментальные данные для полимерных композиций с СdO, SnO2 и RuO2, 

соответственно 

 

На рис. 1 представлена зависимость коэффициента теплопроводности от 

концентрации наполнителя V1 полимерных композиций на основе фторопласта 
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Ф-42. Отсюда видно, что с увеличением объемной доли наполнителя теплопро-

водность композиции растет. Если наиболее чувствительный рост теплопро-

водности для композиций с RuO2 наблюдается при объеме наполнения 0,1–0,3, 

то для композиций с CdO порядка 0,4–0,5.  

Сопоставление теоретических расчетов с экспериментальными данными 

дает возможность получить представление о структурообразовании получен-

ных полимерных композиций. По теории Миснера для структур с кубическими 

изолированными включениями коэффициент теплопроводности имеет вид: 
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где 12 / XX ; 21,. XXX  – теплопроводность  композиции, наполнителя и 

связующего, соответственно. 

Формулы Эйкена-Оделевского на основе которой лежит модель неодно-

родной хаотической системы с изомерными частицами, заполняющее весь объ-

ем материала при cVV 1  [2]: 
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и для 5,01 V  [3]: 
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где С – положительный корень кубического уравнения: 
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Из рис. 1 видно, что для наших образцов более подходящим является 

формула (2). 

Для объяснения экспериментальной зависимости теплопроводности 

аморфных полимеров от температуры был проведен теоретический анализ 

структурной модели. При расчете межмолекулярной теплопроводности значе-

ние средней длины свободного пробега фононов можно считать не зависящим 

от температуры и равным среднему межмолекулярному расстоянию между со-

седними молекулами и использовать для расчета межмолекулярного взаимо-

действия соответствующий  потенциал. Другое приближение касается локаль-

ной анизотропии теплопроводности, являющейся следствием цепного строения 

полимеров и сводится к постулированию соотношения полимеров между внут-

ри- и межмолекулярной теплопроводностями, предполагается, что внутримоле-

кулярная теплопроводность намного выше, чем межмолекулярная. 

С учетом этих предположений была рассмотрена теплопроводность 

структурной модели [2], в которой атомы главной цепи образуют кубическую 
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квазирешетку. Каждый такой атом соединен двумя ковалентными связями с со-

седними атомами и четырьмя Ван–дер–Ваальсовыми. Направление ковалент-

ных связей в решетке статическое.  

Таким образом, в этой модели аморфный полимер моделируется сеткой, 

образованной термическими мостиками двух типов. Ковалентные связи харак-

теризуются большой теплопроводностью BX , (низкое термическое сопротивле-

ние), а Ван-дер-Ваальсовы связи – низкой теплопроводностью wX  (большим 

термическим сопротивлением). 

 

 
Рис. 2. Температурная зависимость теплопроводности полимерных композиций  

на основе Ф-42 с металлооксидными включениями 

 

 

На рис. 2 представлен ход температурной  зависимости теплопроводности 

полимерных композиций, наполненных различными концентрациями оксидов 

металлов – 0,2; 0,3;  0,5;  0,6 объемной доли CdO соответственно; 0,2;  0,4  0,5 

объемной доли SnO2 соответственно. Как видно из рисунка 2, с повышением 

температуры теплопроводность композиции увеличивается. В температурной 

зависимости теплопроводности всех исследованных образцов в области Тс ~ 

250 K наблюдается скачок X , по-видимому, связанный с конформационными 

изменениями структуры полимерных композиций. Надо отметить, что с увели-

чением концентрации оксидов теплопроводность композиций увеличивается. 

Из рис. 2 видно, что в  TX  выделяется две области изменения темпера-

турного коэффициента, что свидетельствует об изменении условий переноса 

тепла через образец. Физической причиной изменения температурного коэф-

фициента теплопроводности при температуре стеклования является различие в 

коэффициентах теплового расширения аморфных полимеров до и после стек-

лования. В пользу такого рассуждения свидетельствует результаты исследова-

ний температурной зависимости теплоемкости образцов [4]. При высоких тем-

пературах измерения для образцов с небольшой концентрацией наполнителя, 

как и в температурной зависимости электропроводности, наблюдается спад X . 
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Известно, что теплопроводность металлооксидов больше, чем теплопро-

водность полимера, кроме того с введением металлооксидных включений в по-

лимерную композицию степень кристалличности полимерной композиции рас-

тет. Поэтому при увеличении концентрации оксидов металлов, увеличение теп-

лопроводности композиции в интервале температур 200–300 К более значи-

тельны (рис. 2 кривые 4–6). 

Исследование  TX  в постоянном объеме показали (рис. 2, пунктирные 

линии), что спад теплопроводности в такой ячейке при высоких температурах 

измерения не наблюдается. Видимо, наблюдаемый спад связан с тепловым 

расширением образца, т. е. с увеличением температуры увеличивается свобод-

ный объем, и среднее расстояние между соседними цепями растет. Следова-

тельно, растет тепловое сопротивление и теплопроводность снижается. 

Полученные экспериментальные данные для композиций на основе фто-

ропласта, можно объяснить тем, что рассеяние фононов в более плотно упако-

ванной композиции с сильно межмолекулярным взаимодействием происходит 

на более длинных расстояниях и, как следствие, перенос энергии осуществля-

ется интенсивнее. Характер температурной зависимости теплопроводности, а 

именно возрастание с температурой определяется как интенсивностью теплово-

го движения, так и изменением межмолекулярного взаимодействия.  

Таким образом, в работе измерениями температурной зависимости теп-

лопроводности и теплоемкости [4] обнаружено наличие обратимых структур-

ных перестроек в полимерных композициях с металлооксидными наполните-

лями: различные методы в пределах ошибок фиксируют постоянную темпера-

туру перехода электропроводности, теплопроводности и теплоемкости, которое 

говорит в пользу того, что основой всех обнаруженных аномалий является еди-

ный механизм, т. е. структурная перестройка дефектных состояний полимерных 

композиций фторопласт+металлооксид, при этом температура перехода зависит 

от степени наполнения и кристалличности образцов. 
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of the resistance. Such dependencies were obtained for the resistive pastes based on dif-

ferent panes, the analysis of these dependencies. 

Keywords: electrical engineering, resistors, composite, conductivity. 

 

На свойства толстопленочных резистивных элементов существенное вли-

яние оказывает состав стекол, входящих в композицию. Стекло в результате 

своей неупорядоченной структуры занимает особое положение как материал 

для электроники. Большинство его физических характеристик обнаруживает 

незначительные колебания в зависимости от химического состава, температуры 

и других факторов. Необыкновенные вязкостные свойства стекла, его смачива-

ние и прилипание в жидком состоянии, а также вакуумная плотность и химиче-

ская инертность обеспечили стеклу важную и постоянную роль пассивного ма-

териала в электронике. 

Связующие материалы, хотя и не участвуют непосредственно в проводи-

мости композиций, оказывают большое влияние на их электрофизические ха-

рактеристики и на климатическую стабильность. До настоящего времени тре-

бования к свойствам стекол-связок для керметных резисторов определены не-

достаточно четко, при выборе стекол руководствуются следующими положени-

ями: 

1. Необходимо согласование коэффициента температурного расширения 

(КТР) стекла и подложки, который определяет прочность и целостность кер-

метного слоя и обеспечивает стойкость слоев к воздействию термоциклов. 

2. Температура размягчения стела должна быть ниже температуры разло-

жения резистивного материала в композиции или взаимодействия его сто стек-

лом. 

3. Стекло должно быть инертным к проводящей фазе композиции. 

4. Стекло должно быть устойчивым к воздействию влаги для обеспечения 

надежной работы резистивных слоев в условиях тропической влажности. 

5. Стеклофаза не должна содержать (или может содержать незначительно 

количество) окислов щелочных металлов. 

6. Стекло должно иметь максимальную плотность во избежание возмож-

ной диффузии ионов токопроводящей фазы из контактных слоев в объем рези-

стивной пленки, что существенно влияет на стабильность свойств пленки. 

По сравнению с органическими диэлектриками, применяемыми в каче-

стве связующего материала, неорганические стекла обладают несомненными 

преимуществами в отношении влагонепроницаемости и прочности [1]. 

Основные физико-химические свойства стекол, которые являются опре-

деляющими и позволяют использовать их в качестве связующей фазы в 

композиционных резисторах являются химическая устойчивость, КТР, элек-

тропроводность, температура размягчения, смачивающая способность. Эти 

свойства определяются строением стеклообразных материалов: составом и ха-

рактером химической связи в них. Поскольку, как указывалось выше, достиже-

ние целого ряда свойств для стекол затруднительно, проводится модифициро-

вание оптимальных составов окислами, снижающими температуру размягче-
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ния, корректирующими КТР, улучшающими смачиваемость керамической под-

ложки при сохранении достаточно хорошей химической устойчивости.  

При этом улучшение технологических и физико-химических свойств сте-

кол происходит в результате изменения распределения ионно-ковалентных свя-

зей. Наиболее эффективно в некоторых случаях введение в основные стекла 

добавок, содержащих легко поляризуемые ионы типа  Pb
2+

 . 

Известно, что в настоящее время в технике широко используются боро-

силикатные стекла. Наличие B2O3 придает стеклам такие ценные свойства, как 

низкое термическое расширение, высокая термическая стойкость, малые ди-

электрические потери, высокое удельное электросопротивление и др. Однако 

недостатком этих стекло является их склонность к ликвации. Уменьшение рас-

слаиваемости боросиликатных стекол способствует увеличению содержания в 

них окиси алюминия. Для облегчения стеклообразования, снижения температу-

ры варки стекла, а также улучшения смачивающей способности в ряде случаев 

в качестве дополнительного компонента в стекло вводится окись кальция. Для 

подавления процессов кристаллизации стекол целесообразно применять добав-

ки с большим атомным весом и избегать быстро диффундирующих компонен-

тов, таких как окислы лития, бериллия и магния. 

Практическое применение стекол чаще всего определяется степенью их 

химической устойчивости. Химическая устойчивость стекол, применяемых в 

резистивных композициях, должна быть высока. Как правило, стекла, содер-

жащие значительное количество борного ангидрида, обладают низкой химиче-

ской устойчивостью. Устойчивость бесщелочных боросиликатных стекол мо-

жет быть повышена введением в их состав легко поляризуемых ионов Pb
2+

 

,Cd
2+

 ,Zn
2+

 и увеличением отношения SiO2/B2O3 в пределах отсутствия несме-

шиваемости и увеличением содержания Al2O3 . 

Свинцесодержащие стекла достаточно химически устойчивы. Большая 

химическая устойчивость свинцовосиликатных стекол по сравнению со свин-

цовоборатными объясняется тем, что связи B – O  располагаются в трех направ-

лениях, в то время как связи Si – O  имеют четыре направления, что обеспечи-

вает прочность структуры. 

Целостность композиционного слоя гарантируется соответствием КТР 

компонентов композиции. Величина КТР бесщелочных боросиликатных стекол 

составляет (50–100)·10
-7 

град
-1

 при отсутствии явлений микроликвации. Пере-

гибы на кривых КТР =f (состава) в основном соответствует координационным 

эффектам, связанным, например, с переходами  [   ]  [   ]  или [    ]  
[    ] . 

Электросопротивление стеклофазы в композиционных резисторах имеет 

большое значение в том случае, если она непрерывна. Дозировка стеклофазы и 

ее структурированное распределение позволяют получить широкую шкалу но-

минальных значений сопротивлений резисторов. Последнее эффективно, если 

электросопротивление стеклофазы ее подвержено изменению во времени под 

воздействием различных факторов: атмосферы, электрического поля, темпера-
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турных условий. Сведения об электрических свойствах стекол, применяемых в 

композиционных резисторах, приведены в работе [2]. 

Двуокись рутения в сочетании с различными типами стекол имеет боль-

шой положительный ТКС (до +3000·10
-6

 град
-1

 ), компенсация его возможна 

либо за счет введения в проводящую фазу добавок, регулирующих отклонения 

от стехиометрии двуокиси рутения в необходимых пределах, либо за счет под-

бора стеклофазы определенного состава. 

В качестве модифицирующих добавок используются такие оксиды, как 

MgO,ZnO,SrO,BaO и др. При этом наличие в составе стекол ионов  Mg
2+

 и Zn
2+

 

(малых ионов с сильным кулоновским полем, стягивающим решетку) и круп-

ных ионов Sr
2+

 и Ba
2+

 обеспечивает эффект упаковки и затрудняет ионную про-

водимость стекол, что обуславливает возможность управления ТКС резистив-

ных пленок. Применение тяжелых и особенно вязких стекол позволяет также 

уменьшить диффузию материала контактов, что благоприятно сказывается на 

воспроизводимости резисторов.  

Для определения оптимальной стеклосвязки проводилось исследование 

влияния состава стекла на электрофизические параметры толстопленочных ре-

зисторов. В процессе исследования получены резистивные пасты, в которых 

использовались как промышленные, так и синтезированные в лабораторных 

условиях стекла. Состав этих стекол можно корректировать с учетом данных 

[3]. 

Для исследования влияния состава стекла на параметры толстопленочных 

резисторов получены композиции с различным содержанием проводящей фазы. 

При этом основное внимание уделялось изучению зависимости ТКС толстоп-

леночных резисторов от сопротивления. Такие зависимости были получены для 

резистивных паст на основе различных стекол. Анализ этих зависимостей поз-

волил определить не только оптимальный состав стекла, но и тот диапазон со-

противлений, который можно получить, используя, данное стекло, для обеспе-

чения минимального значения ТКС толстопленочных резисторов. Проведенные 

опыты показывают также, что для получения толстопленочных элементов с 

улучшенными характеристиками в широком диапазоне величин сопротивлений 

необходимо использовать стекла различного состава. 
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