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Исследование свойств органических полупроводников является приори-

тетным направлением современной науки. В настоящее время органическая 

электроника выходит на коммерческий уровень. Однако, потенциал органиче-

ских электронных устройств, таких как солнечные батареи, световые излучате-

ли и тонкопленочные транзисторы, остается не полностью реализованным. 

Проблемы разделения, рекомбинации и транспорта зарядов в органических по-

лупроводниках находятся в центре интенсивных исследований и дискуссий [1]. 

При этом специфика органических и некристаллических материалов требует 

разработки адекватных экспериментальных методов для их изучения.  

В отличие от неорганических материалов, поглощение света в органиче-

ских полупроводниках формирует стабильные возбужденные состояния (экси-

тоны), которые при комнатной температуре не могут диссоциировать термиче-

ски на свободные электрические заряды. Поэтому непосредственное фотоинду-

цированное образование свободных зарядов в органических материалах мало-

вероятно.  

В органических твердых телах внутримолекулярные взаимодействия в 

основном ковалентны, но межмолекулярные взаимодействия обусловлены го-

раздо более слабыми ван-дер-ваальсовыми и дисперсионными силами. В ре-

зультате этого транспортные зоны в органических кристаллах гораздо уже, чем 

у их неорганических аналогов, и структура зон легко нарушается за счет нару-

шения дальнего порядка. Таким образом, даже в молекулярных кристаллах по-

нятие энергетических зон имеет ограниченную обоснованность, а в процессах 

зарядового транспорта преобладающую роль играют локализованные на от-

дельных молекулах возбуждения. В органических полупроводниках зарядовый 

транспорт происходит посредством переноса электрона (дырки) от одной моле-

кулы к другой, что аналогично прыжковому переносу между дефектными со-

стояниями (ловушками) в неорганических полупроводниках [2]. 

Стандартным методом определения характеристик зарядового транспорта 

в полупроводниках является время пролетный метод (ВПМ) [3]. В этом методе 

световой импульс генерирует в приповерхностной области полупроводника 

неравновесные носители заряда. Под действием приложенного электрического 

поля носители перемещаются к противоположной стороне образца. Время, в 

течение которого носители достигают противоположного электрода, использу-

ется для оценки подвижности носителей. Проблема в том, что ВПМ по суще-
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ству неравновесный метод, а переходные процессы формирования фототока в 

неупорядоченных материалах часто являются дисперсионными. Неупорядочен-

ность среды приводит к тому, что подвижность носителей заряда после их им-

пульсной генерации не является константой, а убывает со временем по степен-

ному закону (дисперсионный транспорт).В этом случае время пролета и по-

движность носителей заряда начинают зависеть от размеров образца. В послед-

нее время появились методы, основанные на формировании нестационарных 

фотоиндуцированных пространственных зарядов в фотопроводящих материа-

лах, которые оказались мощным инструментом для измерения фотоэлектриче-

ских характеристик неупорядоченных полупроводников [4]. 

Общей особенностью многих органических полупроводников является -

сопряженная система, которая образована перекрытием углеродных -

орбиталей. Из-за перекрытия орбиталей электроны делокализованы внутри мо-

лекулы, и энергетический зазор ( )между самой высокой занятой молекуляр-

ной орбиталью (HOMO) и самой низкой незанятой молекулярной орбиталью 

(LUMO) относительно мал, т. е. энергия HOMO-LUMO перехода соответствует 

энергии фотонов видимого диапазона. Слабое взаимодействие между молеку-

лами органических полупроводников обуславливает сильную локализацию 

электронных возбуждений.  

 
 

Рис. 1 Система -сопряженных связей в органических системах. Энергетическая 

диаграмма формирования молекулярных орбиталей в молекулах и молекулярных 

кристаллах. 
 

 В реальной полимерной системе формируются локализованные -

сопряженные участки со случайно возникающими дефектами, такими как пере-

гибы, скручивания, химические дефекты. Вариации длины сопряжения приво-

дят к энергетическому беспорядку, что концептуально аналогично наличию 

множества потенциальных квантовых ям различных размеров.Энергетические 

значенияглубины ям изменяются в зависимости от типа реализации дефекта. 

Это делает возможным применение для случая органических систем результа-

тов, полученных вфизике аморфных полупроводников [5]. Тогда на краях за-

прещенной зоны вместо резкого разрывапоявляются экспоненциально убыва-

ющие «хвосты» электронных состояний, которые напоминают хвосты элек-

тронных состояний аморфных полупроводников. Для учета «болтающих-

ся»связей электронные состояния в середине зоны дополняются группами ло-

кализованных состояний [6].  
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Таким образом, для олигомеров и полимеров с низкой степенью беспо-

рядка характерно наличие полос делокализованных состояний с экспоненци-

альными полосами-хвостами локализованных состояний в запрещенной зоне. 

Для упорядоченных неорганических полупроводников ширина запре-

щѐнной зоны соответствует точной разности энергий между потолком валент-

ной зоны и дном зоны проводимости (рисунок 2). При этом  поглощение фото-

на приводит к образованию свободных электрона и дырки. Спектр электронно-

го поглощения на краю запрещѐнной зоны характеризуется резким (на несколь-

ко порядков) возрастанием коэффициента поглощения. Для упорядоченных не-

органических полупроводников коэффициент поглощения пропорционален 

энергии фотона в степени 0.5 (рисунок 2). 

.

 

Рис.2 Энергетическая диаграмма зонной структуры неорганического полупроводника и 

его модельный спектр электронного поглощения. 
 

Информацию о ширине запрещенной зоны степени беспорядка в органи-

ческом полупроводнике можно получить из спектров электронного поглоще-

ния. В органических полупроводниках при регистрации спектров электронного 

поглощения реализуются оптические переходы c участием как делокализован-

ных так и локализованных электронных состояний (рисунок 3). В результате в 

низкоэнергетической части спектра электронного поглощения наблюдается 

плавное изменение коэффициента поглощения (рисунок 3).  

Спектр электронного поглощения органического полупроводника можно 

условно разделить на три области. Область 1 формируется за счет HOMO-

LUMO переходов, что аналогично межзонным переходам в неорганических по-

лупроводниках. 

Спектральная зависимость коэффициента поглощения в этой области 

имеет следующий вид [7]: 
2)(~

g
Ehh . 

При этом пересечение линии экстраполяции линейного участка графика 

зависимости (α*hν)
1/2

 от hνс осью абсциссдает информацию об оптической ши-

рине запрещенной зоны (Eg- запрещѐнная зона по Тауцу [7]). 
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Рис.3 Энергетическая диаграмма зонной структуры органического полупроводника и его 

модельный спектр электронного поглощения. 1- область поглощения по Тауцу; 2- 

область поглощения Урбаха; 3- область поглощения за счет переходов между 

локализованными состояниями. 
 

 

Область 2 формируется за счет электронных переходов из локализован-

ных в делокализованные (зонные) состояния. В этой области обнаруживается 

экспоненциальная зависимость между коэффициентом поглощения и частотой 

(«хвост» Урбаха): 

)exp(~)(
U

E

h
h , 

где EUназывается энергией Урбаха, и ее величина служит мерой беспорядка в 

полупроводнике [7].  

Область 3 формируется за счет электронных переходов из локализован-

ных заполненных в локализованные незаполненные состояния. Вероятность та-

ких переходов низка ввиду их пространственного разделения. Данная область 

спектра лежит в ближнем ИК диапазоне.  

Информацию о структуре локализованных в запрещенной зоне электрон-

ных состояний органического полупроводника можно получить методом по-

стоянного фототока (МПФ) [8]. 

В методе постоянного фототока регистрируется спектральная зависи-

мость фотопроводимости полупроводника в низкоэнергетической области 

спектра. При этом интенсивность светового потока модулируется таким обра-

зом, чтобы величина фототока оставалась неизменной. В результате измеряемая 

спектральная зависимость формируется за счет переходов из локализованных в 

запрещенной зоне электронных состояний в делокализованные. При этом изме-

ряемая величина коэффициента поглощения ( CPM) имеет следующий вид:  

)(/)(  Fconst
CPM

. 
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Здесь )(F интенсивность потока фотонов, поддерживающая постоян-

ство фототока в образце при изменении энергии зондирующего света )( . В 

одноэлектронном приближении можно записать: 

)()](1)[()()( 
CPM

dEEfEgEfEN . 

Подынтегральное выражение представляет собой свертку структуры 

плотности локализованных в запрещенной зоне полимера электронных состоя-

ний N(E) и структуры плотности делокализованных состояний в зоне проводи-

мости g(E). Последняя обычно аппроксимируется корневой зависимостью 

g(E)~( -E)
0.5

. Это позволяет упростить вид свертки:
   

)()()( 5.0 


CPM
dEEEN  

Таким образом расчет N(Е) по данным МПФ сводится к задаче решения 

интегрального уравнения Вольтерра, левая часть которого свертка функций 

N(Е) и Е
0.5

 относительно преобразования Лапласа [9]. Алгоритм численного 

расчета спектров плотности локализованных состояний N(Е) по данным МПФ 

( CPM) можно взять из работы [10]: 

5.0

1

1

1
1

1

5.0

11

)(
)]([

1exp(
4

)(
)]([

1exp(
4

)(

i

k

k

i
i

Q

i

i

i

k

k

i
i

Q

i

i

E
Eu

ua

E
Eu

uaEN











, 

Здесь ai-вторая производная спектра МПФ по энергии, u – параметр регу-

ляризации (при u=0 имеем точное решение исходного уравнения Вольтерра). 

На рисунке 4а представлены результаты измерений спектральной зависи-

мости коэффициента поглощения пленки MEH-PPV/С60 в области края погло-

щения, выполненные с помощью МПФ [11]. 

 Результаты таких расчетов спектров плотности локализованных состоя-

ний N(Е) по данным МПФ [12]приведены на рисунке 4б.  
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Рис. 4 а - Спектральная зависимость коэффициента поглощения пленки MEH-PPV (MEH-

PPV/С60) в области края поглощения, измереная методом МПФ [11]; 

б - Результаты расчета структуры электронных состояний, локализованных в запрещенной 

зоне чистого MEH-PPV –() и MEH-PPV/C60 – ( ).[12]. 

a б 

 
В молекулярных кристаллах понятие энергетических зон имеет ограни-

ченную обоснованность, а в процессах зарядового транспорта преобладающую 

роль играют локализованные на отдельных молекулах возбуждения. Зарядовый 

транспорт в органических материалах часто является дисперсионным. При этом 

подвижность носителей заряда в таких системах не является константой, а убы-

вает со временем по степенному закону. 

Для органических материалов с низкой степенью беспорядка характерно 

наличие полос делокализованных состояний с экспоненциальными полосами-

хвостами локализованных состояний в запрещенной зоне. Спектральная зави-

симость коэффициента поглощения органических полупроводников в низко-

энергетической области несет информацию об оптической ширине запрещен-

ной зоны, степени пространственного беспорядка, структуре локализованных 

состояний. Для изучения специфики органических материалов требуется разра-

ботка и применение адекватных экспериментальных методов исследования. 
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МНОГОСПИНОВЫЕ ЗАПРЕТЫ И ПРАВИЛА ОТБОРА В ФИЗИКО-

ХИМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 

 

Арифуллин М. Р., канд. физ.-мат. наук 

Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования  

«Оренбургский государственный университет» 

 

Рассмотрены спинзависимые эффекты в процессах образования суперок-

сид-иона O
2–

 и многоспиновые эффекты восстановления молекулярного кисло-

рода. 

Из основного определения запутанных состояний  

i

B

i

A

ii

AB p  

Следует, что если система запутана, то она не может быть представлена 

как простое объединение подсистем. Это означает, что для  ее образования 

необходимо действие ―правила отбора‖, выделяющие запутанные состояния 

объединенной системы из исходных незапутанных. Примером таких правил от-

бора являются ―спиновые правила отбора‖, управляющие образованием диа-

магнитных молекул (частиц в синглетных запутанных спиновых состояниях) из 

свободных радикалов (частиц с некоррелированными электронными спинами), 

аннигиляция триплетных экситонов в молекулярных кристаллах и другие спин-

зависимые процессы.  

Примером использования многоспиновых матриц плотности является 

анализ образования супероксида аниона 2O . Ранее спиновые эффекты в этой 

реакции описаны в работе П. Хора с сотрудниками [1]. Этот радикал является 

активной формой кислорода, образующейся при присоединении одного неспа-

ренного электрона к триплетной молекуле кислорода.  

 

 22 OeO   (1) 

 

Высокая химическая активность 2O  делает его опасным для любых биомоле-

кул. Поэтому важно знать вероятность образования супероксида аниона из три-

плетного кислорода и влияние спиновых эффектов на его образование. 

Как правило, в элементарных актах химических реакций спин электронов 

не успевает изменяться. Следовательно, суммарный спин исходных реагентов 

должен быть равен суммарному спину конечных продуктов. Поэтому анализ 

реакции требует учета спинов всех электронов. Начальное спиновое состояние  

кислорода – триплетное (полный спин S = 1), а спиновое состояние электрона – 

дублетное (S = 1/2). Так как супероксид есть спиновая система, состоящая из 3 

неразличимых электронов, то еѐ следует изучать методами спиновой матрицы 

плотности. Начальное состояние системы eO2  описывается прямым произве-

дением спиновых матриц плотности триплетного кислорода 
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В конечном продукте  реакции 2O  нужно учитывать строгую корреляцию 

всех трех спинов. Состояние трех спинов S =1/2, согласно правилам сложений 

моментов, может быть либо квинтетным, либо дублетным, причем для 3-х спи-

новой системы допустимы два дублетных состояния. Однако супероксид 2O  – 

система 3-х неразличимых электронов – является дублетной частицей, которая 

описывается матрицей плотности 

 

 )(
6

1
123232131331212123 ISSISSISS   (3) 

где jjjjjI . 

 

Поэтому спиновая вероятность )( 2OW  образования 2O  из некоррелированных 

частиц описывается проекцией матрицы плотности (3) на пространство 

допустимых состоянии 2O  с помощью оператора проектирования 2/1P . Из фор-

мулы (3) следует, что матрица плотности спиновой системы может быть пред-

ставлена как нормированная сумма ортогональных проекторов на подпростран-

ство Q допустимых спиновых состоянии. С точностью до множителя эта мат-

рица пропорциональна оператору проектирования qP  на требуемое подпро-

странство. Это позволяет без дополнительных вычислений представить опера-

тор проектирования как QqP N , где N - размерность подпространства. Для 

трехспиновой системы 

 

 1232/1 4P   (4) 

Следовательно  

 ][N)( 0

2

123

2

2/102/1 TrPPTrW   (5) 

В результате получаем, что 2/1)( 2OW . 

Следовательно, только половина встреч 2Oe  приводят к образованию 

супероксид аниона 2O . Здесь в первом приближении не рассмотрена динамика 

процесса, спиновая эволюция и процессы спиновой релаксации.  

Аналогичный подход применим к анализу других многоэлектронных процес-

сов [2], например, для анализа восстановления 2O  цитохромом-с-оксидазой, где 

требуется перенос 4-х электронов и, следовательно, 4 электронных спинов на пара-

магнитный триплетный кислород с образованием двух диамагнитных молекул, 

суммарный спин которых равен нулю.  

Электронную схему реакции восстановления молекулярного кислорода мож-

но представить следующим образом  
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 OHHeO 22 244  (6) 

Схема спиновых состояний должна выглядеть так  

 (S=1)O2+4(S=1/2)e=2(S=0)H2O 

Все электроны, участвующие в реакции независимы и имеют некоррелиро-

ванные электронные спины. Поэтому суммарные спиновые состояния этих спинов 

могут быть квинтетными, триплетными и синглетными. Анализ спиновых запретов 

и запутанностей электронных спинов в исходных частицах и конечных продуктах 

показал, что cпиновая вероятность этого многоэлектронного процесса W =1/16. 

Этот результат означает, что лишь одна из 16 попыток образовать молекулы воды 

оказывается успешной. Возможно, что Природа нашла способы обойти ограниче-

ния, налагаемые законом сохранения суммарного спина в элемнтарных актах физи-

ко-химических процессов  и требованием образования запутанных состояний, что-

бы повысить эффективность работы сложной системы – фермента цитохром-с-

оксидазы. Эти два примера показали значение многоспиновых корреляций и запу-

танностей спиновых систем для анализа важных физико-химических процессов.  

 

Выводы: С точностью до постоянного множителя спиновые матрицы плот-

ности многоэлектронных систем могут описывать правила проектирования на до-

пустимые спиновые состояния четырех- и трехэлектронных систем. Эти правила 

проектирования выражают собой формулировки многоспиновых правила отбора и 

спиновых запретов, действующих в реакциях с участием нескольких электронов. 
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ВОЗМОЖНОСТИ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 

ПОЗИТРОННО-ЭМИССИОННОЙ ТОМОГРАФИИ В ДИАГНОСТИКЕ И 

МОНИТОРИНГЕ ЗАБОЛЕВАНИЙ 

 

Бакаев А.А. 

Стрекаловская А.Д., канд.биол.наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Позитронно-эмиссионная томография на сегодняшний день представля-

ется наиболее высокоточным радионуклидным методом исследования внутрен-

них органов человека и одним из самых информативных способов ранней диа-

гностики онкологических, неврологических и кардиологических заболеваний. 

Оренбургская область находится на 6 месте по онкологическим заболеваниям в 

Приволжском Федеральном округе и на 21-м месте - по России. По данным Ас-

социации организаторов здравоохранения в онкологии, в первом полугодии 

2019 года показатель смертности от онкологических заболеваний в России со-

ставил 204,5 человека на 100 тысяч населения. Тот факт, что уровень смертно-

сти от онкологических заболеваний в первом полугодии 2020 года снизился на 

3,9% говорит о том, что утвержденный в 2019 году проект Министерства здра-

воохранения «Борьба с онкологическими заболеваниями» успешно заработал, 

но все еще остается необходимость решения многих проблем, в первую оче-

редь, посредством обновления и расширения парка медицинского оборудова-

ния в региональных учреждениях здравоохранения.  

Метод позитронно-эмиссионной томографии известен как двухфотонная 

эмиссионная томография, поскольку он основан на регистрации пары гамма-

квантов, создаваемых при аннигиляции позитронов с электронами [3]. В свою 

очередь позитроны создаются в ходе бета-распада особого радионуклида, пред-

варительно вводимого в организм пациента.  

Позитронно-эмиссионный томограф позволяет отслеживать распределе-

ние в организме биологически активных соединений с помощью радиофарм-

препаратов, которые, в свою очередь, делают возможным изучение множества 

процессов: метаболизма, экспрессии генов, транспорта веществ и многих дру-

гих.  

Для проведения процедуры используется современное оборудование, 

увеличивающее его продуктивность. К достоинствам методики относится [4]:  

1) повышенная исследовательская точность; 

2) возможность замены нескольких разных диагностик; 

3) неинвазивность; 

4) отсутствие болевых ощущений;  

5) возможность обследования несколько органов и систем за одну проце-

дуру; 

6) отсутствие вредоносных факторов.  
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Главной задачей диагностического метода является получение изображе-

ния в цвете, благодаря чему возможно четко увидеть любое изменение.  

Выделяют несколько разновидностей таких препаратов, подробно пред-

ставленных на рисунке 1.  

 
Рисунок 1 – Виды радиофармпрепаратов, их воздействие и применение.  

Позитронно-эмиссионную томографию, главной областью применения 

которой является диагностика злокачественных образований, по праву называ-

ют самым передовым и перспективным методом исследования в онкологии, по-

скольку имеет ряд преимуществ по сравнению с другими методами:  

1) возможность обнаружения нарушений функций органа или ткани на 

самой ранней стадии до появления структурных изменений; 

2) определение наличия и локализации метастаз; 

3) при необходимости также имеется возможность дифференцировать ре-

цидив или прогрессирование опухоли с некрозом, который развился вследствие 

облучения; 

4) оценка результата химиотерапии в начале курса лечения.  

Неврология является ещѐ одним направлением использования позитрон-

но-эмиссионной томографии.  

По результатам обследования неврологи могут оценить состояние пита-

ющих мозг артерий и их роль в нарушении мозгового кровообращения, устано-

вить причину деменции, диагностировать болезнь Альцгеймера, а также деге-

неративные заболевания центральной нервной системы [3].  

Реже позитронно-эмиссионная томография применяется в кардиологии. 

При подобных исследованиях диагностируют временное приспособительное 

снижение объема работы сердечной мышцы, точно определяют зоны ишемии 

миокарда и выявляют участки постинфарктного кардиосклероза.  
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По словам заведующего отделением радиоизотопной диагностики Наци-

онального медицинского исследовательского центра им. ак. Мешалкина канди-

дата медицинских наук Станислава Михайловича Минина: «Ядерная медицина 

— одна из самых быстрорастущих областей. В 2018 году рынок потребления 

радионуклидных услуг приблизился к 25 млрд. долларов.  

Эксперты ожидают, что к 2030 году это потребление увеличится в 3—5 

раз. Основными пользователями таких услуг сегодня являются США, Япония, 

страны Европы, на которые приходится 80—90 %.  

Россия значительно им уступает, хотя здесь есть и высококвалифициро-

ванные кадры, и научно-исследовательские институты, и хорошо развитая ин-

фраструктура ядерных технологий».  

По прогнозам аналитиков Национального исследовательского ядерного 

университета «МИФИ», мировой объем рынка ядерной медицины в 2020 году 

будет составлять $24 млрд., а в 2030 году – уже $43 млрд. Российский рынок 

при этом вырастет до $1,2 млрд. в конце 2020-го и достигнет $3,5–4 млрд. в 

2030 году. В развитии ядерной медицины заинтересовано как правительство 

страны, так и отдельные компании [5].    

Несмотря на то, что Россия входит в число пяти крупнейших производи-

телей сырьевых медицинских изотопов в мире, а также на грандиозные планы 

по развитию данной отрасли, существует ряд весомых проблем, в том числе и 

связанных с аппаратной мощностью.  

По нормативам Всемирной Организации Здравоохранения, на 1 миллион 

населения должен приходиться один позитронно-эмиссионный томограф, то 

есть 140 аппаратов на страну [1]. В 2013 году насчитывалось 23 аппарата по 

стране, в 2016- всего на 4 больше.  

На сегодняшний день действующих медицинских центров в России 

насчитывается порядка 29, из которых 8 находятся в Москве, а 6 - в Санкт-

Петербурге.  

Стоит отметить и тот факт, что совокупные операционные показатели от-

расли не дотягивают даже до целевых ориентиров Министерства здравоохране-

ния: в 2016 году по программе «Развитие здравоохранения» в стране планиро-

валось провести 316,5 тысячи радионуклидных исследований, но удалось вы-

полнить лишь 266,9 тысячи.  

Пролечить собирались 64 тысячи пациентов, а получилось вдвое меньше 

– 27,7 тысячи. При этом к концу 2020 года эти индикаторы, по планам ведом-

ства, должны дойти до отметок в 320,5 тысячи исследований и 68 тысяч случа-

ев лечения соответственно.  

Как известно, исследование на позитронно-эмиссионном томографе явля-

ется достаточно дорогостоящим процессом, во многом за счет работы на им-

портном оборудовании, сервисе, который составляет ежегодно около 15 % от 

основной стоимости оборудования, а также дорогих расходных материалов [2]. 

Таким образом, первоочередной задачей является решение проблемы импорто-

замещения оборудования ядерной медицины за счет собственных разработок, 

что позволит сделать исследования более доступными.  
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На сегодняшний день, благодаря внедрению программы Минпромторга 

до 2022 года, началось финансирование новых разработок, включая некоторое 

медицинское оборудование. В настоящее время ряд организаций ведет научные 

разработки по генераторам, радиофармпрепаратам, а также томографам. Не 

стоит забывать и про потребность подготовки соответствующих кадров: радио-

химиков, медицинских физиков, специалистов по контролю качества, радиоло-

гов и инженеров медицинского оборудования. 
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ВЛИЯНИЕ КОНТАКТНОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ФЕРМИ НА  

ФОРМИРОВАНИЕ НЕКОЛЛИНЕАРНОГО МАГНЕТИЗМА 

 

Бердинский В.Л., д-р физ.-мат. наук, доцент 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет»  

 

Помимо основных и хорошо известных магнетиков, таких как ферро-, ан-

тиферро- и ферримагнетики, существует большой класс магнетиков с неколли-

неарной магнитной структурой, в которых углы между магнитными моментами 

отдельных ионов отличны от 0 или 180
о
. В некоторых магнетиках, таких как α-

Fe2O3, CoCO3или NiCO3, такая неколлинеарность превращает антиферромагни-

тики в «слабые» ферромагнетики. В других – приводит к образованию длинно-

периодических структур, период которых может быть несоизмерим с периодом 

кристаллических решеток.  

 

 
Рисунок – 1 Примеры неколлинеарных и коллинеарных спин-волновых 

магнитных структур  

Такое же многообразие «нестандартных» магнитных структур проявляют 

новые перспективные магнитные материалы – молекулярные магнетики, в ко-

торых носителями магнитных моментов являются органические свободные ра-

дикалы или металлоорганические магнетики, в которых магнитные ионы связа-

ны органическими лигандами.  

Неколлинеарность элементарных магнитных моментов является причи-

ной образования нетривиальных магнитных структур – двумерных или трех-

мерных магнитных скирмионов с необычными топологическими свойствами. 

Спиральные магнитные структуры, как правило, характеризуются спирально-
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стью (chirality), реализация которой,  требует особой пространственной струк-

туры кристалла.   

Как правило, существование неколлинеарных магнитных структур при-

писывают совместному действию антиферромагнитного взаимодействия и до-

полнительному асимметричному обменному взаимодействию, которое называ-

ют взаимодействием Дзялошинского-Мория (DM). Спиновый гамильтониан 

DMH


  взаимодействия DM представляют в виде  

jiijDM SSDH


  , 

где  ijD


 - вектор Дзялошинского,  который определяется симметрией кри-

сталла и спин-орбитальными взаимодействиями, iS


  и  jS


   - операторы спино-

вых векторов взаимодействующих ионов.  

Интерес к неколлинеарным магнитным структурам в молекулярных маг-

нетиках, обусловленный их возможными применениями, заставляет поставить 

вопрос: какие иные физические взаимодействия способны индуцировать такие 

структуры?  

Квантовомеханический анализ причин неколлинеарного магнетизма по-

казывает, что для его реализации необходимо, чтобы оператор adH


 «дополни-

тельного» взаимодействия не коммутировал с оператором exH


обменного анти-

ферромагнитного взаимодействия  

 jiijex SSJH


 

В таком случае совместное действие этих двух операторов будет приво-

дить к смешиванию синглетных S   и триплетных 0T  волновых функций ос-

новного состояния , которое должнотеперь быть суперпозицией 

 TcSc TS  

Косинус угла  между средними значениями спиновых векторов iS


   и  

jS


    определяется как корреляционная функция их спиновых операторов и яв-

ляется обобщением скалярного произведения обычных векторов. Именно сме-

шивание триплетных и синглетных волновых функций приводит к тому, что 

этот угол отличается от 180
о
и  0180  

 1)3/1(
22

TS

ji

ji
cc

SS

SS
Cos 



 

В работе показано, что сверхтонкое контактное взаимодействие (СТВ) 

неспаренных электронов парамагнитных ионов с магнитными ядрами в лиган-

дах молекулярных магнетиков описывается спиновым гамильтонианом hfiH


, 

состоящим из двух слагаемых,  
'''

hfihfihfi HHH


. 
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Первый член 
'

hfiH


 коммутирует с гамильтонианом обменного взаимодей-

ствия exH


, а другой не коммутирует и имеет вид  

 ISSaHhfi


))(( 21

''
, 

где )( a  - разность констант СТВ спина атомного ядра лиганда и неспа-

ренных электронов двух парамагнитных ионов, I


 - оператор ядерного спина 

лиганда. Поскольку, оператор    не коммутирует с гамильтонианом обменного 

взаимодействия, то он неизбежно «смешивает» синглетные и триплетные вол-

новые функции основного состояния и действует аналогично взаимодействию 

Дзялошинского-Мория.  

Таким образом, доказано, что сверхтонкие взаимодействия в молекуляр-

ных магнетиках способны приводить к образования неколлинеарных,   спи-

ральных и хиральных магнитных структур. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ОДНОРОДНОЙ СТРУКТУРЫ ПЛОТНОЙ  

КЕРАМИКИ С УЧЕТОМ МАСШТАБНОГО ФАКТОРА И СКОРОСТИ 

НАГРЕВА 

 

Гуньков В.В., канд.физ.-мат.наук,  

Анисина И.Н., канд.тех.наук 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В Оренбургской области почти повсеместно распространены полимине-

ральные легкоплавкие глины, являющиеся основным сырьем для производства 

современных материалов [1, 2]. Научная и практическая новизна работы обу-

словлена расширением сырьевой базы для производства технической (плотной) 

керамики. 

Цель работы заключалась в разработке условий получения толстостенных 

керамических изделий с однородной структурой. 

Для достижения указанной цели была поставлена задача смоделировать 

процесс обжига изделий простой геометрической формы из керамической мас-

сы с заданными технологическими характеристиками, обеспечивавший мини-

мальные температурные градиенты между поверхностью и внутренними слоя-

ми образцов. 

В качестве объектов исследования выбраны две типичные природные 

глины Оренбуржья, содержащие каолинит (К) и монтмориллонит (М). Обе гли-

ны включали больше 25 % по массе свободного кремнезема; в К глину входило 

около 10 % каолинита, в М глину – около 30% монтмориллонита. Содержание 

красящих оксидов Fe2O3 в М глине оказалось почти в 2 раза больше, чем в кир-

пичной К глине; частиц корунда – в 1,7 раза больше, чем в К-глине, однако ок-

сида кальция в М-глине на порядок меньше. По количественному содержанию 

оксида алюминия, согласно [3], обе глины относились к полукислым. Вхожде-

ние водорастворимых оксидов K2O и Na2O в обеих глинах практически одина-

ково. 

Ранее было установлено [4], что технологические свойства обеих глин, 

включая способность к формовке и интервал спекания неудовлетворительны. 

К-глина имела низкую пластичность и формовочные свойства; активно спека-

лась при температурах, превышающих 1100 °С, что требует использования вы-

сокотемпературных печей. Процессы спекания ослабляются высоким содержа-

нием порообразующего компонента СаО. Легкоплавкой красножгущейся М-

глине свойственна пластичность и хорошая формуемость, однако интервал спе-

кания глины вырожден в точку (950 °С) из-за высокого содержания железа. Это 

проявилось в эвтектическом характере плавления составляющих глину компо-

нентов и исключало возможность управления процессами структурообразова-

ния. В связи с этим состав керамической массы был оптимизирован путем под-

бора состава смеси природных К и М глин. По экспериментальным результатам 

значений технологических параметров (пластичности, формуемости) и физиче-
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ских свойств (кажущаяся плотность) был выбран оптимальный состав смеси, 

состоящей из 60% монтмориллонит содержащей и 40% (мас.) каолинит содер-

жащей глин [5]. Сухую смесь затворяли водой кислотностью рН 7 в количестве 

20% (масс.) и выдерживали сутки при комнатной температуре. Образцы полу-

чали методом полусухого прессования под давлением 50 МПа в форме дисков 

диаметром от 10 мм до 100 мм и высотой 20 мм, сушили 48-часов при комнат-

ной температуре и 2 часа при 160 
0
С, в муфельной печи. Обжиг образцов про-

изводился в электропечи типа ПЛ 5/12.5 со скоростями нагрева, °С/мин: 5 (мед-

ленный) и 25 (быстрый) [6, 7]. 

Влияние скорости нагрева на однородность структуры оценивали по ве-

личине температурного градиента, образующегося между поверхностью и цен-

тром образца [8]. Температуру в этих точках - координатах рассчитывали с уче-

том зависимости температуропроводности керамической массы от температу-

ры. Метод расчета отличался простотой реализации и позволял учитывать фа-

зовые превращения в исследуемой среде. Температуру на поверхности образца 

принимали равной температуре в печи. 

Для моделирования тепловых полей использовали решение нестационар-

ного уравнения теплопроводности в цилиндрических координатах. Образец за-

давался областью пространстваD3 [9]. 

D3: Rr ,0 , 
2

,
2

hh
z , 2,0  

Температуру в каждой точке образца в данный момент времени описыва-

ли функцией, зависящей от четырех переменных .,,, tzru  Эта функция удо-

влетворяла классическому уравнению теплопроводности [10] 
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2 111 u
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u
                                   (1)      

 с начальными и граничными условиями: iTzru 0,,,  для 3,, Dzr ,        

1,
2

,,,
2

,,,,, Tt
h

rut
h

rutzRu  для t > 0, 

где T0 – начальная температура, T1 – температура обжига, равная темпе-

ратуре печи, α – коэффициент температуропроводности. 

Используя соображения симметрии, существенно упростили задачу, со-

кратив объем вычислений. Во-первых, учли осевую симметрию образца и при-

вели уравнение (1) привести к виду, не зависящему от угла . В результате ис-

комая функция стала зависеть только от трѐх переменных: tzru ,, . Во-вторых, 

воспользовавшись симметрией относительно плоскости z = 0, рассматривали 

только область z > 0. Таким образом, уравнение теплопроводности (1) приняло 

вид: 

2
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В двумерной области Rr ,0 , 
2

,0
h

z , начальные и граничные условия 

приобрели вид: 

00,, Tzru  для 2, Dzr , 

1,
2

,,, Tt
h

rutzRu , 

0
,,

0zz

tzru
, 0

,,

0rr

tzru
.   

Зависимость коэффициента температуропроводности от температуры за-

давали функцией, полученной на основе экспериментальных данных: 

. 

Задачу решали методом сеток, применяя явную схему уравнения тепло-

проводности и схему Кранка-Николсона [11].  

Результаты расчетов обжигов образцов с различными скоростями нагрева 

графически представлены на рисунках 1 и 2. 

 

 
Рисунок 1 – Временная зависимость температуры в центре образцов различных 

диаметров при скорости нагрева 5 °С/мин 
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Рисунок 2 – Временная зависимость температуры в центре образцов различных 

диаметров при скорости нагрева 25 °С/мин 

Влияние масштабного фактора на распределение температуры внутри 

объема образца заметно при значениях диаметра от 1 до 4 см. 

Предложенная схема расчетов обжигов позволила установить высокие 

значения температурных градиентов «поверхность-центр» образцов диаметром 

более 4 см при обеих скоростях нагрева (рисунок 3,4). 

 

 
Рисунок 3 - Разность температур на поверхности и в центральной части образ-

цов при скорости нагрева 5 °С/мин 

 
Рисунок 4 - Разность температур на поверхности и в центральной части образ-

цов при скорости нагрева 25 °С/мин 

Наибольшая разница температур при медленном нагреве наблюдалась в 

первые 2 часа. Максимальный температурный градиент не превышал 8 °С/мм. 

Увеличение скорости нагрева в 5 раз привело к критическому росту перепада 

температур до 400 °С (рисунок 4). Следовательно, в объеме образцов должны 

были сформироваться однородные структуры либо при малой скорости нагрева 

(5 °С/мин) и диаметре образца меньше 3 см, либо при высокой скорости нагре-

ва и диаметре образца меньше1,5 см. Этот факт представляет несомненный ин-

терес, поскольку может обеспечить возможность образования, по крайней мере, 

двух видов однородных структур и, следовательно, расширить спектр функци-

ональных параметров керамических материалов. 
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ФОТОИНАКТИВАЦИЯ БАКТЕРИЙ SALMONELLA В РАСТВОРАХ ОР-

ГАНИЧЕСКИХ КРАСИТЕЛЕЙ  

 

Летута С.Н., д-р физ.-мат. наук, профессор,  

Дорофеев Д.В.,  

Емельянова А.А.,  

Цюрко Д.Е. 

Федеральное государственное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Обсуждаются механизмы инактивации бактерий при их облучении нано-

секундными импульсами лазерного излучения видимого диапазона в растворах 

с органическими красителями.  

Объектом исследования служил штамм Salmonella typhimurium LT2. Бак-

терии предварительно культивировали в течение 1 сут. на висмут-сульфит агаре 

при 37°C. Затем клетки суспендировали в 0,9%-ном стерильном растворе NaCl 

до оптической плотности 0,1 на длине волны 625 нм.  

В качестве сенсибилизаторов использовались красители эритрозин и ро-

дамин С, кардинально отличающиеся свойствами. Ксантеновый краситель 

эритрозин анион, обладает высоким (близким к единице) квантовым выходом в 

триплетное состояние, очень эффективный генератор активных форм кислоро-

да (АФК). Родамин С катион, квантовый выход в триплетное состояние низкий 

(близок к нулю), не является фотосенсибилизатором (ФС) АФК. Красители рас-

творяли в том же физрастворе, что и бактерии. В большинстве экспериментов 

концентрация молекул красителей в растворах составляла 0.25 – 0.50 мМ.  

Для фотоинактивации бактерий суспензию S. Typhimurium смешивали с 

раствором соответствующего красителя, помещали в кварцевую кювету сече-

нием 5х10 мм
2
 и через торцевую стенку возбуждали импульсами лазерного из-

лучения, сфокусированного с помощью цилиндрической линзы на площадку 

размером 3.5х0.3 мм
2
. Источником возбуждения служил импульсный YAG:Nd 

лазер LQ-129 (SolarLS, Беларусь). Параметры импульса: длина волны 

λ = 532 нм, длительность импульса 15 нс. Плотность мощности возбуждения 

была максимальной в фокусе линзы и регулировалась в пределах 0.1 - 

50 МВт/cм
2
. Часть света за фокусом линзы проникала в раствор. В зависимости 

от концентрации красителей и интенсивности накачки, возбуждающее излуче-

ние проникало вглубь раствора на расстояние не более 5-6 мм. 

Инактивирующее действие лазерного излучения оценивали путем под-

счета колониеобразующих единиц (КОЕ). Количество жизнеспособных клеток 

бактерий, облученных в присутствие красителей, определяли после инкубации 

при 37° C в течение 24 часов с последующим подсчетом КОЕ.  

В зоне фокусировки происходил локальный нагрев среды, и возникали 

ударные волны аксиальной симметрии. Распространение волн по объему кюве-

ты фиксировалось по рассеянию зондирующего луча сечением менее 1 мм от 

невозмущающего He-Ne лазера. Зондирующий луч пересекал кювету в направ-
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лении перпендикулярном возбуждающему лучу на регулируемом расстоянии от 

фокуса линзы. Детально экспериментальная установка описана в [1-2].  

В зависимости от концентрации молекул красителей в растворах и плот-

ности мощности падающего излучения возможно повреждение бактерий по од-

ному из следующих механизмов: 

- фотодинамическое повреждение АФК, возникающими в результате ту-

шения триплетных состояний ФС молекулярным кислородом (образуется хи-

мически активный синглетный кислород или анион-радикал);  

- гипертермия, обусловленная превращением поглощенной световой 

энергии в тепло молекулами красителей (термосенсибилизаторами), связанны-

ми со стенками бактерий или находящимися внутри клеток;  

- повреждение стенок бактерий или внутриклеточных элементов ударны-

ми волнами, образующимися при быстром локальном нагреве среды (если тем-

пература среды превышает порог кипения, то ударные волны генерируются 

возникающими пузырьками пара);  

- повреждение мембран или внутриклеточных органелл при безызлуча-

тельном переносе энергии с высоких электронно-возбужденных уровней сенси-

билизаторов. 

Показано, что АФК, локальная гипертермия и ударные волны очень эф-

фективно инактивируют микроорганизмы. Надежно установить повреждение 

бактерий за счет безызлучательного переноса энергии нам не удалось.  

На рис. 1 показаны гистограммы КОЕ клеток SalmonellaTyphimurium до 

облучения (на рис. 1 обозначены цифрой 1) и после облучения растворов бак-

терий с сенсибилизаторами светом длины волны 532 нм плотностью мощности 

15 МВт/см
2
.  

КОЕ бактерий взятых непосредственно из зоны возбуждения (на рис.1 

обозначены цифрой 2) как в случае использования эритрозина, так и родамина 

С, резко уменьшаются по сравнению с необлученным раствором. Цифрой 3 на 

рис.1 обозначены КОЕ клеток, взятых из того же раствора на расстоянии 1,5 см 

от зоны возбуждения. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 -Гистограммы КОЕ клеток Salmonella взятых из растворов в 

присутствие эритрозина (а) и родамина С (б) до и после облучения светом дли-

ны волны λ = 532 нм плотности мощности 15 МВт/см
2
. 

При плотности мощности возбуждающего излучения выше 10 МВт/см
2
 в 

результате ступенчатого поглощения молекулами двух (или более) квантов эф-

фективно заселяются их высоковозбужденные электронные состояния (ВВЭС). 

Учитывая, что в растворителях с полностью насыщенными связями эффектив-

а) б) 
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ность переноса энергии на молекулы окружения крайне мала [3-4], а квантовый 

выход флуоресценции из ВВЭС не превышает 10
-5

 [5-6], поглощенная красите-

лем энергия в течение нескольких пикосекунд практически полностью транс-

формируется в тепло. В результате очень быстрого тепловыделения в среде 

формируются ударные акустические волны, которые инактивируют микроорга-

низмы не только непосредственно в зоне возбуждения, но и на расстоянии до 

нескольких сантиметров от нее.  

В растворе эритрозина кроме ударных волн непосредственно в зоне воз-

буждения бактерии дополнительно повреждаются АФК, а в растворах родами-

на С образуются димеры, безызлучательная релаксация которых дает свой 

вклад в локальную гипертермию клеток. Поэтому, выживаемость бактерий взя-

тых из зоны возбуждения существенно ниже, чем на расстоянии 15 мм, где 

клетки повреждаются только ударными волнами 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ФЕРМЕНТАТИВНОЕ  

ФОСФОРИЛИРОВАНИЕ 

 

Каепкулова Э.И.  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет»  

 

Введение. Все известные магнитные и спиновые эффекты в химических 

реакциях объяснялись влиянием магнитного поля и ядерных спинов на синглет 

триплетную эволюцию в ион радикальных парах. Для таких пар предполагают 

существование разделенных не спаренных неэквивалентных электронов- носи-

телей не спаренного электронного спина. Для реализации синглет триплетной 

конверсии необходима магнитная неэквивалентная электронных спинов в парт-

нерах электронной радикальной пары. Тот механизм успешно объяснял маг-

нитно-спиновые эффекты в жидко-фазных радикальных реакциях. Применение 

свободно радикальных теорий магнитных эффектов для ферментативных реак-

ций позволила объяснить магнитно- полевые эффекты в слабых магнитных по-

лях и не объясняет биологические магнитные эффекты в промежуточных и 

сильных полях. 

Магнитобиология - это раздел биофизики изучающий влияние магнитных 

полей на живые организмы[1].Механизмом магниточувствительности живых 

организмов могут стать  внутриклеточные ферментативные реакции с участием 

ион- радикальных состояний. Слабые магнитные поля могут повлиять на ско-

рости внутриклеточных ферментативных реакций. Синглет - триплетная кон-

версия ион-радикальных пар в активных центрах ферментов, индуцированная 

сверхтонкими и зеемановскими взаимодействиями ядерных и электронных 

спинов - есть главная магниточувствительная стадия. К сильной зависимости 

скорости ферментативной реакции в слабых магнитных полях, сопоставимых с 

магнитным полем  Земли приводит участие ядерного спина в ион- радикальном 

процессе. 

Аденозинтрифосфорная кислота (АТФ, англ.АТР - Adenosine-5'-

triphosphate) –  молекула, что обладает большим значением для обмена энергии 

и веществ во всех живых организмах.  В живых организмах АТФ обеспечивает 

энергией биохимические реакции. Это реакции синтеза сложных веществ в ор-

ганизме, активные переносы молекул сквозь биологические мембраны, в том 

числе  для создания трансмембранного электрического потенциала и осуществ-

ляют мышечных сокращений.  

АТФ-синтаза - это фермент, который создает молекулу накопления энер-

гии аденозинтрифосфат (АТФ). АТФ является наиболее часто используемой 

"энергетической валютой" клеток для всех организмов. Он образуется из адено-

зиндифосфата (АДФ) и неорганического фосфата 3PO . Общая реакция, катали-

зируемая АТФ-синтазой, такова: 

АТФPO     АДФ 3 ,                              (1) 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D1%8F%D0%B7%D1%8B%D0%BA
mhtml:file://D:/Диплом/Новая%20папка/Аденозинтрифосфорная%20кислота.mht!76312
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В настоящее время не существует общепризнанных описаний электрон-

ных механизмов синтеза АТФ из АДФ и неорганического фосфата в активных 

центрах АТФ-синтезирующих ферментах. По аналогии с другими механизмами 

органической химии наиболее вероятным считается нуклеофильный механизм. 

Нуклеофильное присоединение фосфатной группы к АДФ требует затрат энер-

гии. На больших расстояниях партнеры по реакции в виде отрицательно заря-

женных ионов отталкивают друг друга, несмотря на то, что заряженные амино-

кислотные остатки, составляющие каталитический сайт, незначительно ком-

пенсируют кулоновское отталкивание реагентов. Однако на малых расстояниях 

и в переходном состоянии отталкивание замкнутых электронных оболочек до-

статочно сильно, и для преодоления этого отталкивания требуется высокая 

энергия, чтобы произошло нуклеофильное присоединение.  

Обычно при анализе такого нуклеофильного механизма реакции роль 

иона магния либо не учитывается, либо считается, что он лишь формирует про-

странственную структуру промежуточного комплекса. Однако квантово-

химические расчеты структуры комплексов Mg
2+

-АТФ и Mg
2+

-АДФ показыва-

ют, что ион Mg
2+

 связан не только с фосфатными группами, но и с атомом азота 

аденинового фрагмента АТФ и АДФ. Активную роль магния в ферментативном 

синтезе АТФ явило открытие изотопных и магнитно полевых эффектов магния 

в реакциях синтеза АТФ invitroи invivo.  

Поэтому для объяснения магнитных и спиновых эффектов изотопов маг-

ния в ферментативных реакциях академиком А.Л. Бучаченко [2] был предложен 

ион-радикальный механизм. 

Ион-радикальный механизм не требует преодоления высокоэнергетиче-

ского нуклеофильного барьера и сильного сжатия. Даже низкий уровень сжатия 

достаточен для удаления слабосвязанных молекул воды из оболочки гидрата 

ионов магния и, следовательно, для индуцирования переноса электронов в ка-

честве стартовой, ключевой реакции синтеза АТФ. Низкая энергетическая сто-

имость является причиной высокой эффективности синтеза АТФ по ионно-

радикальному пути. Повышенная эффективность, индуцируемая ионами 
25

Mg
2+

,означает увеличение продукции АТФ на каждый оборот γ-вала в фраг-

менте F1 АТФ-синтазы. Это делает фармакологический потенциал ионов 
25

Mg
2+

 

еще более привлекательным, поскольку высокий уровень продукции АТФ до-

стигается без дополнительного увеличения выхода опасного супероксидного 

радикала. 

Эффективность использования магнитных изотопов во внутриклеточных 

процессах неоднократно подтверждалась в экспериментах in vivo. Магнитный 

изотоп магния, 
25

Mg, содержащийся в клетках кишечной палочки, влияет на их 

рост, развитие и жизнедеятельность. Интересно, что их биологические эффекты 

отличаются от эффектов немагнитного изотопы 
24,26

Mg. Колониеобразующая 

способность бактерий E. coli растѐт (для полей 0-15 и 76-93 мТл), а внутрикле-

точный элементный состав изменяются в результате комбинированного воздей-

ствия внешнего ПМП (постоянное магнитное поле) и магнитного изотопа маг-

ния 
25

Mg и 
67

Zn. Наблюдаемые эффекты указывают на влияние магнитных мо-
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ментов атомных ядер изотопов 
25

Mg, 
67

Zn на весь организм. Это влияние осу-

ществляется через последовательность внутриклеточных ферментативных про-

цессов, включая синтез АТФ. 

Совместное действие магнитного изотопа иона магния 
25

Mg
2+

 и было об-

наружено в АТФ-пуле бактерий E. coli в диапазоне от 70 до 98 мТл. Внутрикле-

точная концентрация АТФ увеличивается в 2-3 раза в этих полях для бактерий, 

обогащенных магнитным изотопом магния 
25

Mg. Интересно, что даже 10%-ное 

обогащение питательной среды магнитным изотопом 
25

Mg (это содержание 

магнитного изотопа в природном магнии) позволяет регистрировать увеличе-

ние пула АТФ. Эти данные коррелируют с влиянием магнитных полей на коло-

ниеобразующую способность. Ключевая роль в этом сильнейшем эффекте маг-

нитного поля принадлежит, скорее всего, увеличению скорости синтеза АТФ 

из-за участия ядерного спина 
25

Mg в ферментативной радикальной ионной ре-

акции и индукции синглетно-триплетного превращения за счет механизма 

сверхтонкого взаимодействия. Это также подтверждается результатами экспе-

риментов во внешнем магнитном поле с выделенными ферментами, обогащен-

ными магнитными 
25

Mg и немагнитными 
24

Mg in vitro[3]. 

Экспериментальные исследования магнитно-полевых зависимостей раз-

личных биохимических и функциональных параметров клеток E. coli, взращен-

ных на питательных средах М9, обогащенных разными изотопами 
24

Mg,  
25

Mg  

и 
26

Mg, продемонстрировали две интересные закономерности.  Во-первых, в 

слабых магнитных полях (меньше 10 мТл) эти параметры возрастали с увели-

чением магнитного поля  Н до некоторых постоянных величин. Такое поведе-

ние магнитно - полевых зависимостей согласуется с теорией ион-радикального 

механизма ферментативного каталитического синтеза АТФ. Это предсказывали 

оба механизма синглет - триплетной эволюции ион-радикальных пар (Δg- и 

СТВ - механизмы). Во-вторых, в промежуточных магнитных полях порядка 80 

мТл существенно возрастает и внутриклеточное содержание АТФ и КОЭ. 

Например, КОЭ возрастает в 2,5 раза для изотопа 
25

Mg, незначительно (в 1,5 ра-

за) возрастает для естественной смеси изотопов 
*
Mg и незначительно убывает 

для немагнитных изотопов 
24

Mg и 
26

Mg. Ни  Δg- механизм, ни СТВ - механизм 

не могут объяснить такое поведение магнитно-полевых зависимостей. Магнит-

ное поле Н, даже очень сильное, само по себе не в состоянии  изменить дина-

мику внутриклеточных процессов, тем более не в состоянии вызвать такие из-

менения в относительно узком диапазоне магнитных полей. С другой стороны, 

сильные изотопные различия магнитно-полевых зависимостей указывают на 

участие ядерного спина 
25

Mg в динамике внутриклеточных процессов в этом 

диапазоне магнитных полей.  

Анализ магнитно-полевой зависимости, позволяет предположить, что в 

магнитных полях от 70 до 100 мТл магнитное поле Н ―включает‖ дополнитель-

ный канал ферментативного синтеза АТФ. Предварительная проверка этой ги-

потезы требует исследования простой модели кинетики такой ―двухканальной‖ 

реакции и микроскопического объяснения механизма переключения каналов 
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синтеза АТФ в ферментативных и внутриклеточных реакциях действием маг-

нитного поля Н и ядерного спина.  

Феноменологическая кинетика “двухканального” ферментативного 

синтеза АТФ. Простейшую кинетическую схему реакции ферментативного 

синтеза АТФ  ферментом АТФ-азой и другими фосфаттрансферазами можно 

представить следующим образом. В активном центре фермента появляются 

АДФ   в виде комплекса с ионом Mg
2+

 и неорганический фосфат PO3 Конфор-

мационные изменения фермента сближают эти частицы, заставляя преодолеть 

кулоновское отталкивание фосфатных групп, и образуют АТФ с константой 

скорости kS. 

 
Рисунок 1 - Схема переноса электронной плотности с орбиталей 

2111 φφ rr


 пирофосфатного фрагмента комплекса Mg-АТФ на молекулярную 

орбиталь 
rcrcru


2211 φφφ

 при сближении с заряженной фосфатной 

группой РО3 

 

После этого АТФ покидает фермент, попадает в другой фермент, произ-

водит полезную работу, сопровождающуюся разделением АТФ на АДФ и фос-

фатную группу, которые затем вновь оказываются в активном центре АТФ-

синтазы с константой скорости k-1. Предполагается, что в течение всего слож-

ного процесса все частицы и их комплексы находятся в синглетных спиновых 

состояниях. Это простая схема обратимой реакции  

BABA Skk ,1, ,                             (2) 

где    BA, – комплекс  АДФФ, ; BA  – молекулы АТФ. Этой схеме обрати-

мой реакции соответствует система кинетических уравнений 

BAkBAkdtBAd

BAkBAkdtBAd

S

S

1

1

,/

,/,

,                                     (3) 

В нормальных стационарных условиях 0//, dtBAddtBAd  и си-

стема кинетических уравнений имеет простое решение, где соотношение про-

дуктов определяется только отношением констант скоростей реакции 
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Skk

k
BA

1

1,

,                                                                (4) 

и   

)/(1

1

11 SS

S

kkkk

k
BA

,                                                 (5) 

Для того, чтобы объяснить эффекты ―сильного‖ магнитного поля, пред-

положим, что в активном центре фермента совместное действие магнитного 

поля Н и ядерного спина изотопа 
25

Mg индуцирует превращение одной из ча-

стиц комплекса (Фосфат-АДФ) из синглетного 
SBA,  состояния  в триплетное 

состояние 
TBA,  с константой скорости 

)H(STk
.  Предполагается, что из этого 

состояния комплекса тоже образуется АТФ, но с другой константой скорости 

Tk
, которая не зависит от магнитного поля. На основании этих предположений 

можно предложить следующую ―двухканальную‖ схему реакции синтеза АТФ. 

 

 
Рисунок 2 - Схема ―двухканальной‖ реакции синтеза АТФ: 

 [A,B
S
] - комплекс [Ф,АДФ] синглетного состояния; [A,B

T
] – комплекс 

[Ф,АДФ] триплетного состояния;[А-В] - молекулы АТФ; kS-константа скорости 

синглетного состояния; kT-константа скорости триплетного состояния 

 Этой схеме реакции соответствует система кинетических уравнений 

BAkBAkBAkdtBAd

BAkBAkdtBAd

BAkBAkBAkdtBAd

T

T

S

S

S

ST

T

T

T

S

ST

S

S

S

1

1

,,/

,,/,

,,,/,

,                     (6) 

 Для простоты вычислений удобно ввести другие обозначения для вели-

чин 
SBA,  , 

TBA,   и BA  

.

,,

,,

CBA

BBA

ABA

T

S

,                                                              (7) 

Теперь система уравнений может быть представлена в простом виде  



2380 

 

./

,/

,/

1

1

CkBkAkdtdC

AkBkdtdB

CkAkAkdtdA

TS

STT

STS

,                                      (8) 

При почленном сложении всех трех дифференциальных уравнений полу-

чается 

0/)(/// dtCBAddtdCdtdBdtdA
,                   (9)  

Следовательно, система дифференциальных уравнений имеет интеграл 

движений, который можно положить равным 1 

1CBA ,                                                     (10)  

Тогда 

)(1 BAC ,        (11) 

Как правило, все биохимические и физиологические процессы в живых 

клетках развиваются достаточно медленно, что позволяет рассматривать их как 

квазистационарные или стационарные процессы и считать 

0/// dtdCdtdBdtdA ,                                 (12) 

В этом случае система дифференциальных уравнений (13) превращается в 

систему простых алгебраических уравнений, для решения которой достаточно 

использовать только два уравнения 

,

0

1CkBkAk

BkAk

TS

TST

                                                          (13) 

После очевидной замены получается 

),1(

0

1 BAkBkAk

BkAk

TS

TST

(14) 

И, окончательно, 

,)()(

0

111 kBkkAkk

BkAk

TS

TST

(15) 

Определитель системы  

)()( 11 kkkkkk STTST ,                                                (16) 

Количество частиц А 

)()( 11

11

1
kkkkkk

kk
kkA

STTST

T
T

,                                  (17) 

Количество частиц В 

)()( 11

11

1
kkkkkk

kk
kkB

STTST

ST
T

,                             (18) 

Количество частиц С  в случае ―двухканальной‖ реакции 
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1

1

11 )(

)(
1

)()(

)(

SSTT

TST

STTST

SSTT

kkk

kkk

kkkkkk

kkk
C

,            (19) 

зависит от всех четырех констант скорости SSTT kkk ,,
   и  1k

. Равенства 

(5) и (19) позволяют определить условия, при выполнении которых ―двухка-

нальный‖ путь реакции будет эффективнее ―одноканального‖. Как и следовало 

ожидать, ―двухканальный‖ путь реакции будет эффективнее ―одноканального‖, 

если ST kk
  независимо от константы скорости  STk

превращения комплексов 
SBA,  в комплексы 

TBA, .  Однако эта константа   существенно влияет на ко-

личество продукта реакции BA .  

Интересная ситуация возникает, если константа  становится достаточно 

большой  STST kkk ,
 . В этом случае  

T

T

S kk

k

kk
C

11 )/(1

1

,                     (20) 

и основным источником образования молекул BA  является предше-

ственник 
TBA, . 

Обсуждение результатов. Кинетический и квантовомеханический анализ 

реакции ферментативного фосфорилирования и ее элементарного акта – присо-

единение нерганического фосфата к комплексу Mg-АДФ – показали, что внеш-

нее магнитное поле Н и ядерный спин иона 
25

Mg способны увеличивать ско-

рость реакции и выход АТФ в области магнитных полей, соответствующих ква-

зипересечению синглетного и триплетного терма участников реакции  

( ST kk
). 
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Рисунок 1 – Месторождение као-

линита на карте Оренбургской 

области 
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Введение.Каолин является одним из универсальных видов минерального 

сырья, используемого в промышленности. Мировое производство каолина со-

ставляет более 40 млн. тонн в год, причем, сохраняется устойчивая тенденция 

роста потребления каолиновых продуктов, расширяется сфера их применения. 

Только за последнее десятилетие мировое производство каолинов возросло в 

1,6 раза [1]. 

Месторождение каолинов, обнаруженное в Оренбургской области в 2018 

году, предположительно, самое крупное в 

Российской Федерации. Оно отмечено на 

карте Оренбургской области синим мар-

кером (рис. 1). В пределах Коскольской 

площади (около 72 км
2
) было выделено 5 

залежей полезного ископаемого. Три из 

них – особо перспективные месторожде-

ния каолинов высокого качества[2]. 

Исследования по вовлечению сырь-

евых материалов из перспективных соб-

ственных месторождений для развития 

промышленности представляются весьма актуальными по всему миру. В по-

следние годы большой интерес вызывают минеральные адсорбенты, поскольку 

производство синтетических обходится дорого[3]. Особого внимания заслужи-

вают природные алюмосиликаты. В первую очередь – глины. Поиск эффектив-

ных сорбентов предполагает использование природного сырья Оренбургской 

области. 

Поглотительную способность глин обычно оценивают, используя в каче-

стве адсорбата красители. Адсорбция красителей определяется тремя фактора-

ми: поверхностным натяжением на границе раздела фаз, силами взаимодей-

ствия красителя с адсорбентом и пористостью последнего [4]. 

Локально воздействовать на поверхности частиц глинистых минералов-

позволяет СВЧ-активация. Она представляет собой экологически чистый, 

быстродейственный и энергоэкономный процесс. СВЧ-излучение должно обра-

зовать дополнительные активные центры, увеличивающие обменную емкость 

частиц глин [5, 6].Сорбционные свойства каолиновых глин обычно невысоки, а 

сорбционные свойства глин Оренбургских месторождений не изучены. 
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Цель работы состояла в изучении возможности повышения адсорбцион-

ной способности частиц каолиновой глины путем обработки ее в СВЧ-поле. 

Основная задача заключалась в оценке изменения сорбционной емкости и ме-

ханизма взаимодействия молекул красителя и поверхностей частиц глинистых 

минералов. Авторы изучали поглотительную способность каолиновой глины, 

имеющей высокие значения белизны.  

Материал и методы исследований. Объектом исследования стало каоли-

новое минеральное сырье месторождения Светлинского района Оренбургской 

области. Обработку природных глинистых порошков (А0) в СВЧ-поле мощно-

стью 800 Вт проводили на частоте 2,45 ГГц в течение 10 минут (образец А1). 

Из всех минералов наименьшей сорбционной емкостью обладает каоли-

нит. Он имеет жесткую кристаллическую структуру в случае отсутствия изо-

морфных замещений. Обменные процессы у каолинита протекают на боковых 

сколах частиц и обусловлены наличием не скомпенсированных валентных свя-

зей. Ячейка каолинита состоит из двух слоев: кислородного тетраэдрического с 

катионом кремния в центре (рис. 2,а) и кислородно-гидроксильного октаэдри-

ческого с катионом алюминия в центре (рис. 2,б). Оба слоя связаны молекуляр-

ными и более приоритетными водородными силами (рис. 2,в). Энергия их связи 

выше энергии гидратации межслоевого пространства, поэтому каолиниты 

практически не набухают в воде. Период чередования слоев не превышает 0,75 

нм; толщина кремнекислородного слоя составляет менее половины нанометра. 

На базальной поверхности атомы кислорода образуют шестиугольную сетку[3]. 

Структурная формула чистых каолинитов выглядит следующим образом:  

Al4Si4O10(OH)8 .     (1) 

В большинстве каолинитов выявлены изоморфные замещения: среди ок-

таэдрических катионов встречаются атомы железа, магния или титана. Поэтому 

усредненная структурная формула каолинита усложняется и принимает вид[7]: 

K0,04 [Al3,93 Fe
3+

0,03 (Fe
2+

,Mg
2+

)0.04][Si3,95 Ti0,05] O10(OH)8  (2 ) 

Каолинит относится к диоктаэдрическим минералам, филосиликатам типа 

один к одному. Ионы железа непосредственно входят в саму кристаллическую 

решетку глин. Медь находится в межслоевом гидратном пространстве. При од-

нослойной гидратации катион меди образует комплекс из четырех молекул во-

ды. Наличие оксидов железа и меди увеличивает теплоту смачивания глин во-
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Рисунок 2 – Схематическое строение проекций тетраэдрической Т (а) и ок-

таэдрической О (б) сеток на плоскость ab, структуры каолинита (в)[7] 
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дой. Сродство поверхности частиц каолинита к водным растворам больше в 

присутствии оксида меди, чем при наличии оксида железа. 

Характеристика глины проведена с применением методов химического и 

рентгенофлуоресцентного, рентгенофазового и сорбционного анализов, ИК-

спектроскопии.Содержание оксидов железа и меди в каолиновой глине оцени-

вали тремя методами: фотоколориметрии, абсорбционной спектроскопии и 

ионообменной хроматографии.  

Результаты исследований и их обсуждение.Химический состав каолино-

вой глины приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1  Химический состав каолиновой глины (масс. %)[8] 
SiO2 СaO MgO Fe2O3 Al2O3 TiO2 CuO MnO ZnO (Na2O+K2O) ппп  

53,50 2,14 0,97 1,63 21,89 1,97 0,27 0,02 0,06 4,45 10,10 100 

 

Качественный элементный состав металлов в каолиновой глине провели с 

помощью рентгенофлуоресцентного кристалл-дифракционного сканирующего 

спектрометра «Спектроскан LF». Кристалл-анализатор был LiF. Материал ано-

да рентгеновской трубки был Ag. Дежурные напряжение и ток установили 40 

киловольт и 100 микроампер, соответственно. Содержание Cu, Zn и Mn опреде-

ляли с помощью атомно-абсорбционной спектроскопии на приборе «Спектр 5». 

Полученные значения пересчитали на оксиды соответствующих металлов. 

Установлено, что наиболее интенсивные линии по K-серии относились к желе-

зу и меди. Меньшей интенсивностью характеризовались линии цинка, марган-

ца, титана и хрома. 

Структурные трансформации в частицах изучали методом инфракрасной 

спектроскопии. Пробы А0 и А1 запрессовывали в таблетки KBr. Для записи 

ИК-спектров использовали ИК-Фурье спектрометр Bruker Alpha. Он позволили 

измерить оптические спектры в диапазоне от 4000 до 400 см
-1

. 

Инфракрасные спектры обеих проб содержали характерные полосы по-

глощения: 3700, 3670, 3650, 3424, 1032, 1008 и 912 см
-1

. В пробе А0 доминиро-

вали колебательные мостиковые кремнекислородные связи и деформационные 

концевые связи в тетраэдре SiO4. После воздействия СВЧ-поля большинство 

связей разрушились: их доля уменьшается почти в 2 раза. Исчезла часть связей 

в тетраэдре SiO4 и деформационная связь гидрокс группы алюминия. Во всех 

спектрах присутствовала полоса неполярной ковалентной связи углерода при 

467 см
-1

. После СВЧ-обработки ее интенсивность снизилась. Это стало откли-

ком на ограничение угловых деформаций данной связи из-за удержания угле-

рода между пластинками глинистых минералов. Возможно, произошло частич-

ное удаление углерода из частиц глины. Следовательно, дисперсная каолиновая 

глина оказалась чувствительна к воздействию СВЧ-поля. 

Фазовый состав определяли методом рентгенофазового анализа на мини-

дифрактометре МД10 в монохроматизированном медном излучении со скоро-

стью сканирования 1 /мин в диапазоне углов от 10 до 120  по шкале 2θ (±0,02º) 

с записью результатов в цифровом формате. Количественную интерпретацию 
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рефлексов выполнили путем сравнения со стандартами, содержащимися в базе 

данных программного обеспечения LookPDF. 

Фазовый состав природной глины оказался представлен аморфными и 

кристаллическими фазами (табл. 2). Кристаллическая часть содержала четыре 

фазы: минерал каолинит, оксид алюминия как -корунд, оксид кремния, со-

держащий примеси замещения как -тридимит и алюмосиликат кианит. 

 

Таблица 2  Фазовый состав проб А0 и А1  

В результате воздей-

ствия СВЧ-излучения в по-

рошке каолиновой глины 

произошли структурные из-

менения: увеличилась инте-

гральная интенсивность ди-

фракционных максимумов на 

30 % за счет фазовых пре-

вращений. Во-первых, увели-

чилась объемная доля каоли-

нита на 8%; во-вторых, на 2 % 

увеличилось количество три-

димита. Наконец, полностью 

разложился кианит. Содержа-

ние в размере 15 % самого 

термостабильного оксида – -

корунда  не изменилось. 

Для оценки влияния 

СВЧ-активации каолина на 

адсорбцию красителя исполь-

зовали спектрофотометриче-

ский метод. Он основан на 

контроле оптической плотно-

сти растворов до и после вза-

имодействия метиленового 

синего с поверхностью глинистых частиц. Оптическую плотность измеряли с 

помощью фотоколориметра. 

Сорбция красителей на частицах минералов зависит от структуры частиц 

и красителя. Универсальный краситель  метиленовый синий  образует наибо-

лее богатый спектр цветовых характеристик[9]. Он широко применяется при 

изучении сорбционной способности глинистых минералов. В исследовании [10] 

были приняты во внимание четыре различных способа катионных соединений 

метиленового синего (первичное P, вторичное S, третичное T и четвертичное 

Q), (рис.3).  

d, nm I,% Phase 

А0 А1 А0 А1 А0 А1 

0,716 0,721 21 24 Kaolinite Kaolinite 

  0,358   16   Kaolinite 

0,339    12   Kyanite   

0,318 0,320 100 100 Kaolinite Kaolinite 

  0,247   25   Kaolinite 

  0,241   17   Tridymite 

0,234 0,237 11 14 Kaolinite Kaolinite 

0,218   13   Kyanite   

  0,229    15   Kaolinite 

  0,221   19   Tridymite 

0,213    11   Kaolinite   

0,207   11   Corundum   

  0,193   26   Kaolinite 

0,190   10   Tridymite   

  0,176   14   Kaolinite 

  0,161    20   Kaolinite 

0,160  0,159  13 20 Corundum Corundum 

  0,150   15   Kaolinite 

0,148  0,147 16 13 Kaolinite Kaolinite 

0,135 0,135  10 12 Kaolinite Kaolinite 
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Рисунок 4  Зависимости степе-

ни извлечения метиленового 

синего пробами А0 и А1 от вре-

мени адсорбции 

Рисунок 3 - Поверхностная 

структура каолинита: структура 

слоя (а); вид сверху поверхно-

сти (001) Al-OH с обозначен-

ными участками адсорбции (б); 

вид сверху поверхности Si-O с 

обозначенными участками ад-

сорбции (в). Места адсорбции 

обозначены на рисунке как T 

(верхние позиции), B (мостовые 

позиции) и H (полые позиции) 

[10] 

а б в 

Благодаря мелкодисперсному состоянию частицы каолинита почти иде-

ально расщепляется вдоль базальной поверхности (001). Авторами использова-

ны расчеты по однократной адсорбции и конкурентной адсорбции на базальной 

поверхности каолинита. Несбалансированные заряды в адсорбционных систе-

мах различной адсорбции катионов метиле-

нового синего на базальных поверхностях 

каолинита уравновешивались ионами заме-

щения. 

Сорбционную емкость оценивали по 

снижению содержания красителя в растворе 

до и после сорбции. Степень извлечения сор-

бата W оценивали по стандартной формуле. 

По изотермам сорбции определяли макси-

мальную ионообменную ѐмкость или емкость 

катионного обмена (применительно к глини-

стым минералам чаще рассматривается кати-

онный обмен). У неразбухающих минералов 

типа каолинитов он происходит только на 

внешних гранях минерала (экстрамицелляр-

ный обмен). Установлено, что структурные 

трансформации частиц из-за СВЧ-

воздействия увеличили их адсорбционную 

способность.  

На рисунке 4 приведены зависимости степени извлечения красителя от 

времени. Сплошной линией показана зависимость для пробы А0. Пунктиром 

показана зависимость после воздействия СВЧ-поля.Видно, что извлечение ме-

тиленового синего(после действия СВЧ-поля увеличилось почти в 1,5 раза. Ак-

тивный режим сорбции наблюдался в обоих 

случаях в первые 40 минут. Аналогично из-

менились и скорости извлечения красителя 

пробами А0 и А1. Эти значения пропорцио-

нальны величине удельной поверхности ча-

стиц. Обработанные глинистые частицы при 

их сближении базальными плоскостями со-

здали локальное осмотическое давление, 

под влиянием которого жидкая фаза (краси-

тель) старалась затечь в прослойку между 

частицами и раздвинуть их. Это привело к 

образованию электростатической компонен-

ты расклинивающего давления и формиро-

ванию дополнительных поверхностей, участвовавших в адсорбции. Сорбцион-

ная емкость по красителю метиленовому синему определена по изотермам 

Ленгмюра. Ее значение для пробы А1 выросло на 37 % до 2,8 мг/г. 

Заключение. Изучена возможность активации адсорбционной способно-
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сти дисперсных систем природных алюмосиликатов с помощью СВЧ-полей. 

Исследованы дисперсные частицы каолиновой глины, обладающей невысокими 

адсорбционными показателями. В качестве адсорбента использован краситель 

метиленовый синий, количество которого хорошо контролировалось на белом 

фоне частиц.Обработку порошков в микроволновом поле мощностью 800 Вт 

осуществляли при частоте 2,45 ГГц в течение 10 минут. Установлен эффект 

СВЧ-активации процесса извлечения красителя без смены механизмов адсорб-

ции за счет структурных трансформаций в частицах. 
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МОЩНЫЕ ОПТРОНЫ 

 

Кирин И.Г., д-р техн. наук, профессор 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Одна из неотъемлемых частей  значительного числа силовых устройств 

это оптоэлектронные приборы- оптроны и твердотельные реле различного 

назначения.Они обеспечивают гальваническую развязку управляющих сигна-

лов и сигналов состояния отдельных силовых узлов, работающих с большими 

токами или напряжениями [1,2]. 

Спектр оптоизолированных приборов, к которым и относятся оптроны, 

используются в системах контроля и автоматики, измерительных системах, те-

лекоммуникационных реле [1]. Несколько выделяются из этого ряда фотоэлек-

трические изоляторы  (PhotoVoltaic Isolator), представляющие собой класс при-

боров, являющийся средним между оптронами и твердотельными реле [2].  

Они позволяют достаточно простым способом добавить в схему управля-

емый «плавающий» источник тока или напряжения с изолированными цепями 

управления.  

Особое значение в последнее время приобретает разработка мощных оп-

тронов предназначенных  для использования в фотоэлектронных трансформа-

торах. На этих трансформаторах строятся источники вторичного электропита-

ния с электрически изолированными входами и выходами, обеспечивающими 

полную гальваническую развязку входных и выходных цепей устройств [3-6]. В 

этих источниках на передающей части расположенной на потенциале Земли 

электрическая энергия преобразуется в оптическую с помощью лазера,  лазер-

ное излучение передается в заданную точку  установки и затем на приемной 

стороне на высоковольтной платформе вновь преобразуется в электрическую 

энергию [4]. Они  обладают достаточно высокой радиационной устойчивостью 

благодаря возможности расположить лазер в защищенном от радиации поме-

щении и  относительно высокой устойчивостью фотоэлектрических преобразо-

вателей к ней [3]. Это обстоятельство позволяет их использовать не только в 

составе энергетических установок, но и в составе различного рода ускорителей. 

В настоящей работе сообщается об оптроне с повышенной выходной 

мощностью и  электрической прочностью, построенного на базе полупровод-

никового лазера. 

На рис 1. приведена структурная схема разработанного оптрона. Стрел-

ками показан ход световых лучей. 
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Рис 1. Мощный оптрон на базе полупроводникового лазера 

1-корпус фотоэлектрического блока, 2-батарея солнечных элементов, 3- 

светораспределитель в виде стеклянной трубки с отражающей боковой поверх-

ностью с зеркальным покрытием 4, 5-глухое зеркало,  6-полупроводниковый 

лазер, торцы корпуса  фотоэлектрического блока с зеркальным  покрытием  7 и 

9, 8-муфта, 10-контакты, 11- электрический разъем, 12- корпус оптопары, 13- 

рассеивающая  линза, 14 - распределители потенциалов корпуса оптопары. 

 

Оптрон содержит  корпус, выполненный в виде трубы из диэлектрическо-

го материала 12. На внешней боковой поверхности корпуса имеются распреде-

лители потенциала 14. В качестве излучателя света в оптроне использован по-

лупроводниковый лазер 6, в качестве фотоприемного элемента использован фо-

тоэлектрический блок. В оптроне  на одном торце его корпуса расположен по-

лупроводниковый лазер, а  на другом торце  расположен фотоэлектрический 

блок,  включающий: корпус 1, батарея солнечных элементов 2, рассеивающую 

линзу 13, глухое зеркало 5, муфту 8, электрический разъем 11, два контакта 10  

и светораспределитеть 3. Корпус фотоэлектрического блока выполнен в виде 

полого цилиндра с торцевыми поверхностями, внутренние торцевые поверхно-

сти которого 7 и 9, выполненные зеркальными. Батарея солнечных элементов 2 

расположена коаксиально на боковой внутренней поверхности корпуса фото-

электрического блока. Светораспределитель 3 расположен на оси корпуса фо-

тоэлектрического блока и выполнен в виде стеклянной трубки  покрытой свер-

ху тонким слоем отражающего покрытия. Один торец стеклянной трубки через 
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рассеивающую линзу 13 закреплен на переднем торце корпуса фотоэлектриче-

ского блока, имеющего отверстие для установки  рассеивающей линзы, а  вто-

рой торец стеклянной трубки закрыт глухим зеркалом 5 и  закреплен на заднем 

торце корпуса фотоэлектрического блока  с помощью муфты 8. С  обратной 

стороны корпуса фотоэлектрического блока расположен электрический разъем 

11 с двумя контактами 10, соединенными с батареей солнечных элементов 2.   

Оптрон работает следующим образом. При поступлении напряжения на 

полупроводниковый лазер 6 его излучение,  пройдя через корпус оптрона, вы-

полненный в виде полога изолятора с распределителями потенциалов 14, попа-

дает на отрицательную линзу 13, рассеивается ей и поступает в светораспреде-

литель выполненный в виде стеклянной трубки с отражающей боковой поверх-

ностью с зеркальным покрытием 3. Это излучение частично выходит из нее и, 

одновременно распространяется в ней. Вышедшее из светораспределителя из-

лучение  попадает на батарею солнечных элементов 5. В батарее солнечных 

элементов это излучение преобразовывается в электрический ток,  далее через 

выводы 10 поступает на разъем 11 и передается  потребителю. 

Конструкция  оптрона обеспечивает достаточно  высокую выходную 

мощность. Это достигается  тем, что в ее составе в качестве источника света 

оптрона используется полупроводниковый лазер 6, а в качестве фотоприемного 

элемента используется батарея солнечных элементов 2.  

Электрическая  прочность оптрона достигается за счет того, что внем  по-

лупроводниковый лазер  6, и ее фотоприемный элемент - батарея солнечных 

элементов 2, располагаются на достаточном расстоянии друг относительно дру-

га. Для этого между ними располагается корпус, выполненный в виде полого 

изолятора 14 с распределителями потенциалов,  обеспечивая тем самым элек-

трическую прочность оптрона. Учитывая, что лазерное излучение направлен-

ное, электрическую прочность оптрона можно увеличивать, увеличивая длину 

этого полого изолятора. 

Для рассматриваемой конструкции  оптрона мощность на его выходе 

определяется соотношением  

21tot PP  

tP - мощность на выходе оптрона; 
toP - мощность на входе оптрона; 1 - ко-

эффициент, учитывающий потери лазерного излучения   при его преобразова-

нии в электрический ток; 2 - коэффициент,  описывающий потери энергии в 

оптических элементах, обеспечивающих передачу лазерного излучения  к фо-

тоэлектрическим  преобразователям.  

В [4,6] было показано, что  при преобразовании, например, излучения по-

лупроводникового лазера с длиной волны λ= 0,85 мкм  фотопреобразователем 

из GaAs, ширина запрещенной зоны которого точно соответствует частоте пре-

образовываемого излучения, КПД преобразования  оптического излучения в 

электрический ток определяется выражением: 
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где: 1T - температура  абсолютно черного тела замещающего  лазер, 2T -

температура фотоэлектрического преобразователя, gE -ширина запрещенной 

зоны фотоэлектрического преобразователя,  
h

kT2  - ширина спектральной 

области абсолютно черного тела замещающего лазер поступающего на фото-

электрический преобразователь, k -постоянная Больцмана, h -постоянная План-

ка. Эквивалентная температура черного тела 1T , при которой КПД максимален, 

вычисляется из условия равенства числа фотонов в спектре преобразовываемо-

го излучения числу фотонов, излучаемых черным телом в интервале частот .  

Из выражения для 1  следует, что  КПД преобразования лазерного излу-

чения фотоэлектрическим преобразователем, ширина запрещенной зоны кото-

рого точно  соответствует  частоте преобразовываемого излучения,  может до-

стигать ~ 70 % при той освещенности, которую создает Солнечное излучение в 

этой области спектра. При увеличении интенсивности излучения до кратностей 

концентрации оптического излучения к = 5 ÷ 8 КПД увеличивается,  достигая 

значений, близких к 100 %, при условии обеспечения термического режима фо-

тоэлектрического преобразователя [4,6-8, 9]. КПД приемника 2  может дости-

гать 95 ÷ 98 %  из-за использования замкнутой конструкции с полностью зер-

кальной внутренней поверхностью. Таким образом, общий КПД в оптроне  мо-

жет достигать 17,0  с учетом того, что значение   2  близко к единице.  

Максимальная мощность электрического тока на выходе оптрона [5, 6,] 
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где N  число фотонов в потоке лазерного излучения поступающего на ба-

тарею солнечных элементов.  

Выходной токи выходное напряжение оптрона  определяются  числом 

фотоэлектрических элементов батареи  соединенных последовательно и парал-

лельно [10]. 

Для преобразования оптического излучения твердотельных или полупро-

водниковых лазеров излучающих другие длины волн могут быть использованы 

фотопреобразователи из полупроводниковых соединений  на основе химиче-

ских элементов III и V групп периодической системы, у которых величина  έg   

изменяется в широких пределах [8, 9]. Эти материалы имеют одинаковую кри-

сталлическую структуру, но расстояние между атомами III и V групп меняются  
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от соединения к соединению. Это вызывает незначительное расхождение  меж-

ду параметрами кристаллических решеток пленки и подложки, имеющих не-

одинаковый состав. На рис. 3.1 изображены кривые,   характеризующие взаи-

мосвязь между шириной запрещенной зоны различных полупроводников и сте-

пенью несоответствия параметров кристаллических решеток этих материалов и 

подложки из GaAs. Видно, что посредством создания трехкомпонентных со-

единений на основе химических элементов III и V можно получить полупро-

водник с любой требуемой шириной запрещенной зоны, причем соединения 

AlGaAs   и  GaAsP  привлекают внимание как широкозонные материалы, а со-

единения GaInAs  и     GaAsSb  привлекают внимание как  узкозонные. 

Рассогласование между параметрами кристаллических решеток не влияет 

на КПД преобразования оптического излучения, если  граница  раздела матери-

алов отдельных элементов, у которых могут  быть не согласованы параметры 

кристаллических решеток, расположены вне зоны перехода. В том же  случае, 

когда это не возможно,    используются полупроводниковые  материалы с оди-

наковыми параметрами кристаллических решеток. Это  может быть достигнуто 

путем использования четырехкомпонентных широкозонных полупроводников 

AlGaAsSb       или AlGaInAs,  созданных на  поверхности элементов, на основе 

узкозонных материалов GaInAs  или GaAsSb. Стоимость же последних значи-

тельно выше стоимости трехкомпонентных материалов. 

 
Рис.2.  Кривые, характеризующие взаимосвязь между шириной запре-

щенной зоны έg полупроводниковых соединений на основе химических элемен-

тов III и V групп периодической системы и степенью несоответствия Δа пара-

метров кристаллических решеток этих материалов по отношению к GaAs[8, 9]. 

 

При этом эквивалентная температура черного тела может быть найдена из 

условия равенства числа фотонов в спектре излучения черного тела и рабочей 

частоты преобразоввываемого излучения [4] : 
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чения 



2394 

 

При использовании в качестве источника излучения в составе оптрона 

полупроводникового лазера  SP-DHS-457-W мощностью 10 Вт, при КПД пре-

образования излучения лазера солнечными элементами ~85%, с учетом потерь, 

возникающих при передачи оптического излучения от лазера к батарее солнеч-

ных элементов, мощность электрического тока на выходе оптрона может быть 

~ 8 Вт. Такая мощность на выходе оптрона достигается, если в качестве сол-

нечных элементов использовать многослойные структуры, обеспечивающие 

каскадное преобразование оптического излучения. Для этих целей могут быть 

использованы трех- и четырехкомпонентные соединения элементов III и V 

групп периодической системы. Кроме того, могут быть использованы гетеро-

структуры с вариозной базой, когда на выходе создается широкозонное окно, 

соответствующее максимальной ширине спектра преобразовываемого излуче-

ния, а база имеет переменное по глубине значение g (благодаря плавному изме-

нению состава, уменьшающегося по мере углубления). Такие структуры можно 

получить, используя двойные, тройные и четвертные соединения на базе ком-

понент, входящих в состав GaAs. 
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СИСТЕМЫ ВВОДА ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В СВЕТОВОДЫ ПО-

ВЫШЕННОЙ НАДЕЖНОСТИ 

 

Кирин И.Г., д-р техн. наук, профессор 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования 

«Оренбургский государственный университет» 

 

В современной медицине все больше применяются лазерные технологии. 

Уникальные свойства лазерного луча позволяют выполнять ранее невозможные 

операции новыми эффективными и минимально инвазивными методами. Одно-

временно растет интерес к немедикаментозным методам лечения, включая фи-

зиотерапию с применением лазеров и лазерной диагностики [1- 4].  

Современные методики применения лазеров для медицинских целей тре-

буют возможность выбора различных параметров лазеров: режим излучения, 

длина волны, мощность [2, 3]. 

В большинстве установок для лазерной хирургии, лазерной терапии и ла-

зерной диагностики доставка лазерного излучения осуществляется световода-

ми. Для ввода лазерного излучения в световоды применяются специально 

предназначенные для этого способы и устройства. Самый распространенный  

способ ввода лазерного излучения в световод состоит в том, что с помощью 

линзы, расположенной перед световодом, уменьшается диаметр лазерного из-

лучения и затем оно вводится в световод [5].  

В этом способе ввода лазерного излучения в световод интенсивность ла-

зерного излучения в фокусе линзы достигает значительных величин, что может 

привести к разрушению торца световода, если в него вводится мощное и осо-

бенно импульсное лазерное излучение. Кроме того, практическая реализация 

этого способа затруднена тем, что линзу необходимо закреплять в юстировоч-

ное устройство, обеспечивающее юстировку и фокусировку фокального пятна 

лазерного излучения  и световода с микронной точностью и поддерживать фик-

сацию этого положения в течение длительного времени, что очень проблема-

тично. Кроме того этот способ обладает низкой надежностью при вводе мощно-

го многомодового импульсного лазерного излучения в световод из-за ограни-

ченной лучевой прочности световодов и вследствие того, что в фокусе много-

модового импульсного лазерного излучения возникают мощные локальные 

всплески интенсивного лазерного излучения разрушающие торец световода.   

И соответственно задача дальнейшего совершенствования систем ввода 

лазерного излучения в световоды, продолжает оставаться актуальной. 

Автором предложены следующие способы совершенствования такого ро-

да систем. 

Первый способ. Этот способ достигается тем, что излучение лазера непо-

средственно вводится в блок фоконов.Каждый из фоконов этого блока соеди-

нен одним из выходов У-ветвителя, и выводы всех У-ветвителей далее объеди-
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няются в один, соединенный со световодом передающим лазерное излучение к 

объекту воздействия.  

На рис.1 приведена структурная  схема этого устройства. 

Стрелками на этом рисунке показан ход световых лучей 

Устройство, реализующее этот способ (рис.1), состоит из блокафоконов 2, 

У-ветвителей 3, каждый из фоконов соединен с входом У-ветвителя, выходы 

которых также через У-ветвители объединены и соединены  со световодом 4 

передающим лазерное излучение. Блок фоконов, У-ветвители и световод рас-

положены последовательно  друг к другу, геометрический центр блока фоконов 

располагается на оси лазерного луча и передняя поверхность блока фоконов 

перпендикулярна лазерному лучу, а диаметр блока фоконов и лазерного луча 

равны. 

 

 
 

Рис.1. Структурная схема системы ввода лазерного излучения в светод с ис-

пользованием блока фоконов. 

1 - лазерный луч  , 2 - блок фоконов  , 3 - У-ветвители, 4- световод.  

 

Система ввода лазерного излучения в световодс использованием блока 

фоконов, по сравнению с устройством ввода с использованием линзы фокуси-

рующей излучение лазера на торец световода,  обеспечивает более высокую 

надежность  ввода излучения от лазера в световод. Это обусловлено тем, что 

диаметр лазерного луча и диаметр блока фоконов   выбираются равнымии  их 

диаметры существенно больше десятков микрон. Диметр сердцевины световода 

и диаметр лазерного луча в фокусе линзы значительно меньше. Соответствен-

но, в предлагаемом  устройстве нет необходимости использоватьюстировочное 

устройство обеспечивающее перемещение элементов схемы ввода лазерного 

излучения  в световод с микронной точностью с последующей фиксацией по-

ложений этих элементов в течение длительного времени с такой же микронной 

точностью. Кроме того оно обладает  достаточно высокой  надежностью при 

вводе мощного многомодового импульсного лазерного излучения в световод 

из-за того, что лазерное излучениене фокусируется на торец световода. 
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При практической реализации таких устройствиспользуются, например,  

фоконы: длина 5 мм; диаметр  1,5 мм; числовая апертура 0,25; материал стекло 

ПЭГ101;  У-ветвители со следующими характеристиками: коэффициент от-

ветвления 50/50, вносимые потери   <0,19 (класс А), неравномерность коэффи-

циента ответвления - 0,1 дБ,  производитель НПО «ИРЭ-ПОЛЮС». 

Соединение входов У-ветвителей с фоконами  следующий:  вход  У-

ветвителей расположен в штыревом разъеме (папа),  на наконечнике разъема 

надета втулка с фоконом; посадочные поверхности наконечника и втулки вы-

полнены с соответствующей точностью.  

В качестве световода передающего  лазерное излучении может быть ис-

пользован, например,  стандартный кварцевый световод: 125х50, NA=0,1. 

Соединение  выхода последнего У-ветвителя  со световодом, передаю-

щим лазерное излучение, может быть выполнено сваркой или с помощью опти-

ческих разъемов. 

Второй способ. В этом способе (рис.2)  излучение лазера 1  стеклянными 

пластинками 2, установленными по ходу распространения лазерного пучка и 

зеркалом 3,  установленным после всех стеклянных пластинок, разделяется на 

равные части. Каждая из выделенных таким образом частей лазерного излуче-

ния фокусируется линзами 4 и через фоконы 5,    вводится в промежуточные 

световоды с Y-ветвителями 6. Далее все промежуточные световоды  объединя-

ются в один световод 7,  по которому лазерное излучение передается в нужную 

точку объекта. Торцы фоконов помещаются  в  область фокальных пятнен ла-

зерного излучения создаваемых линзами. Для этого используются  юстировоч-

ные устройства,  в которые закрепляются фоконы. 

Линзы, фоконы и промежуточные световоды  могут быть помещены в 

кожух 8, через который пропускается охлаждающая жидкость или газ. Подклю-

чение кожуха к системе  охлаждения осуществляется через штуцеры 9. 

При практической реализации устройства, используются фоконы: длина 5 

мм; диаметр  1,5 мм; числовая апертура 0,25; материал стекло ПЭГ101.   

Делительные пластинки выполняются из кварцевого стекла или KBrесли 

лазер на CO2, или кварца для других лазеров,  зеркало - из массивного паралле-

лепипеда  из нержавеющей стали один торец которого отполирован. 

Промежуточные световоды,  световод передающий лазерное излучение - 

стандартные, кварцевые 125х50, NA=0,1. 

Соединение промежуточных световодов с фоконами осуществляется сле-

дующим образом:  промежуточный световод расположен в штыревом разъеме 

для многомодовых световодов (папа); на наконечнике разъема надета втулка с 

фоконом; посадочные поверхности наконечника и втулки выполнены с соот-

ветствующей точностью.  

Соединение промежуточных световодов между  собой и световодом, пе-

редающим лазерное излучение – сварочное.  

В качестве юстировочных устройств могут быть использованы механиче-

ские микропозеры [6]. 
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Рис.2. Структурная схема устройстваввода лазерного излучения в свето-

вод с использованием методики разделения пучка лазерного излучения на части 

1 - лазер, 2 - стеклянные пластинки, 3 - зеркало, 4 - линзы, 5 -фоконы, 6 - 

промежуточные световоды сY-ветвителями, 7 - световод, 8 - кожух, 9 - штуце-

ры для подключения к системе охлаждения. 

 

Этот способ ввода лазерного излучения в световод и устройство для его 

осуществления позволяют существенно повысить надежность системы ввода 

мощного, импульсного, лазерного излучения в световод, сделать его более 

устойчивыми к воздействию мощного импульсного многомодового лазерного 

излучения. Это достигается за счет снижения плотности мощности лазерного 

излучения на торце световодов, линз и фоконов и за счет того, что излучение 

лазера расчленяется на части и далее фокусируется не торец световода и на то-

рец фокона, диаметр которого существенно больше диаметра световода. Таким 

образом,  снижается интенсивность лазерного излучения в процессе его ввода в 

световод. Кроме того,  повышению надежности ввода лазерного излучения спо-

собствует и то обстоятельство, что требования к точности совмещения фокаль-

ного пятна и торца фокона ниже, чем фокального пятна и торца световода.  

Третий способ. Этот способ представляет собой комбинацию рассмот-

ренных выше первого и второго способа. В нем, лазерный пучок стеклянными 

пластинками, установленными по ходу распространения лазерного пучка и зер-

калом, установленным после всех стеклянных пластинок, разделяется на рав-

ные части. Каждая из сформированных таким образом частей не фокусируется 

линзами в промежуточные световоды с фоконами, а направляется как в первом 

способе на блок фоконов. Далее каждый из фоконов этого блока соединяется  

одним из выходов У-ветвителя, и затемвыводы всех У-ветвителей объединяют-
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ся в один, соединенный со световодом передающим лазерное излучение к объ-

екту воздействия.  
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УНИВЕРСИТЕТСКАЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ШКОЛА: АНА-

ЛИЗ СОСТОЯНИЯ И НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ 

 

Кучеренко М.А., канд.пед.наук 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Университетская физико-математическая школа (далее:УФМШ) как 

структурное подразделение физического факультета, является, в соответствии с 

типологией образовательных организаций
1
, организацией дополнительного об-

разования и имеет в качестве основной цели своей деятельности образователь-

ную деятельность по дополнительным общеобразовательным программам 

углубленного изучения математики, физики, информатики и программирова-

ния. Школа, созданная по   инициативе заведующего кафедрой физики, докт. 

физ.-мат. наук, профессора Н.А. Манакова и будущего ее директора, доцента 

кафедры физики А.А. Чакака, начала свою работу в августе 2006 г.,   первона-

чально как университетская физическая школа, а потом, с февраля 2012 г., как 

университетская физико-математическая школа, ориентированная на новые об-

разовательные задачи и  функции, с расширенным  штатом университетских 

преподавателей и школьников. УФМШ стала продолжателем традиций учеб-

ной, исследовательской и профориентационной работы с учащимися 9-11 клас-

сов школ г. Оренбурга, заложенных и развитых в начальной инженерной школе 

(НИШе) Оренбургского политехнического института с 1989 по 2000 г.г.. 

В данной работе  мы проанализируем особенности образовательной дея-

тельности школы за период с 2018 по 2021 г.г.в контексте ключевых функций и 

задач, заявленных в положении об этом структурном подразделении
2
,  наметим 

основные пути  дальнейшего ее развития на ближайший, 2021/2022 учебный 

год. Базой для анализа являются, в том числе, результаты письменного опроса 

учащихся 8-11 классов УФМШ 2020/2021учебного года.  

Набор в УФМШ-ключевой вопрос ее жизнедеятельности. Данные по 

набору учащихся за последние три года, в соответствии с заключенными дого-

ворами на оказание платных образовательных услуг в  школе, приведены в таб-

лице 1. Обратим внимание на то, что набор учащихся проходит сегодня в усло-

виях существования серьезной конкурентной среды, представленной не только 

системой дополнительной подготовки в массовой и профильной школах  Орен-

бурга, но различными Центрами подготовки к ОГЭ и ЕГЭ,  разветвленной се-

тью индивидуального репетиторства и предложениями онлайн-школ. В начале 

2019г. мы, как видно из таблицы, фиксировали  существенный рост числа уче-

ников, выразивших желание учиться в УФМШ. Такой рост был обусловлен уже 

сложившимся многолетним репутационным статусом школы, рекламной ком-

панией, основанной на материалах страницы УФМШ сайта университета, вы-

пуском буклета для поступающих школьников и различными информационны-

                                           
1
 Статья 23 Федерального закона «Об образовании в Российской Федерации» (ред. от 08.12.2020) 

2
 П.2, 3 Положения об университетской физико-математической школе: ttp://www.osu.ru/doc/635/kafedra/6212 
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ми мероприятиями с учителями физики различных школ г. Оренбурга. В част-

ности, на заседании городского методического объединения учителей физики в 

апреле 2019г. был представлен доклад «Университетская физико-

математическая школа как форма дополнительного образования» (автор - канд. 

пед. наук, доцент кафедры физики и методики преподавания физики, директор 

УФМШ  М.А. Кучеренко) с детальным  изложением особенностей организации 

образовательного процесса, возможностей преподавательского корпуса и мате-

риальной базы школы и учебных лабораторий физического факультета и фа-

культета математики и информационных технологий для обеспечения углуб-

ленного изучения школьниками математики, физики, информатики и програм-

мирования.  

 

Таблица 1- Информация по набору в УФМШ за период 2018-2020г.г. 
Учебный год Количество 

учащихся на 

начало пер-

вого полуго-

дия 

Количество 

учащихся на 

конец второ-

го полугодия 

Количество учебных групп по классам и по 

предметам (М-математика, МО-математика 

олимпиадная; Ф-физика, ФО-физика олим-

пиадная; ИиП-информатика и программиро-

вание) 

8 9 10 11 

2018-2019  59 51 1-М 

1-Ф 

1-М 1-Ф 

1-М 

1-М 

1-Ф 

1-ИиП 1-ИиП 

2019-2020 105 81 1-М 

1-Ф 

1-М 

2-Ф 

1-М 

1-МО 

1-Ф 

2-ФО 

1-М 

2-Ф 

1-ИиП 1-ИиП 

2020-2021 55 Учебный год 

не завершен 

1-М 1-М 

2-Ф 

1-М 

1-Ф 

2-Ф 

 

В 2019/2020 учебном году на основании обработки заявок для поступле-

ние в УФМШ было принято решение открыть на первое полугодие учебного 

года олимпиадные группы по математике и физике в 9-11 классах, в которых 

начали работу канд. физ-мат.наук,доцент кафедры физики и методики препода-

вания физики (далее: ФиМПФ) В.В. Гуньков, канд. физ.-мат. наук, доцент ка-

федры радиофизики и электроники (далее: РФиЭ) А.П. Русинов, канд. физ.-мат. 

наук, старший преподаватель кафедры биофизики и физики конденсированного 

состояния М.Р. Арифуллин.  

Вместе с тем, на конец вышеуказанного учебного года  не удалось полно-

стью сохранить контингент учащихся в УФМШ. Так 24 (23%) школьника по 

разным причинам были отчислены за период «сентябрь 2019г. - март 2020г.»;  

из оставшихся 81-го только 27% полностью завершили учебный год,  73% не 

включились по разным причинам в дистанционное обучение после объявления 

периода действия самоизоляции в марте 2019г.. Главными причинами описан-

ной  ситуации, на наш взгляд, являются: 
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1. Смена части преподавательского состава школы и связанная с ней 

необходимость длительного периода адаптации для новых субъектов образова-

тельной деятельности - университетских и приглашенных в университетскую 

образовательную среду преподавателей. Новым сотрудникам необходимо было  

освоить и структурировать содержание обучения, принять или сформулировать 

новые учебные цели, активизировать собственные мотивационно-волевые ре-

сурсы, переориентироваться с вузовских особенностей на  психологические 

особенности и образовательные потребности обучающихся раннего подростко-

вого и старшего школьного возраста.  

2. Отмена, в связи с пандемией по коронавирусу,  основного государ-

ственного экзамена по математике, физике, информатике и программированию 

в 9-ом классе основной школы. 

3. Объективная техническая (отсутствие у участников учебной деятель-

ности стартового набора: компьютерной техники с подключением к Интернету; 

веб-камеры; микрофона) и психологическая  неподготовленность преподавате-

лей и школьников к дистанционному обучению с новыми моделями и формами 

образования, предложенными, в частности, в источниках  [1],[2] и [3]. 

Касательно третьей причины следует заметить, что преподаватель мате-

матики-ведущий инженер кафедры геометрии и компьютерных наук Т.А. Фо-

мина сумела в короткие сроки освоить образовательные возможности платфор-

мы ZOOM для разнообразной по содержанию и форме (чат-занятие; варианты 

форум-занятия) совместной работы с теми учениками 8-9-х классов, которые 

были готовы к совершенно новой для них, серьезной дистанционной работе. 

Содержание и способы учебной деятельности, предложенные преподавателем 

на онлайн-конференциях ZOOM, позволили учащимся не только получить но-

вые и углубить уже сформированные математические знания, но и стали хоро-

шим подспорьем для развития внимательности, организованности, умения ор-

ганизовывать и регулировать время и собственную учебную работу. Учащиеся, 

изучающие математику и физику в 11-х классах УФМШ (преподаватели Е.И. 

Аболончикова и М.А.Кучеренко) и готовящиеся к единому государственному 

экзамену по этим предметам, включились из-за переноса сроков ЕГЭ в дистан-

ционное обучение на базе платформы ZOOM и программного обеспечения 

Skype позже и завершили его в конце июня — начале июля, перед самым нача-

лом экзаменационных испытаний. Заметим также, что физический факультет 

Оренбургского государственного университета создал для абитуриентов, вы-

бравших физику для единого государственного экзамена в 2020 году, ютуб-

канал «Физика, ОГУ». Сотрудники факультета, являющиеся одновременно 

преподавателями УФМШ — доценты кафедры ФиМПФ В.В. Гуньков, М.А. 

Кучеренко и доцент кафедры РФиЭА.П. Русинов — еженедельно, с апреля 

2020 года, готовили и размещали на канале видеоконсультации различного 

формата по заданиям базового, повышенного и высокого уровня сложности 

единого государственного экзамена (далее: ЕГЭ) по физике. По отзывам вы-

пускников УФМШ 2019/2020учебного года, созданный ютуб-канал стал эффек-

тивным и своевременным средством самостоятельной учебной работы, допол-

https://www.youtube.com/channel/UCT_CXlramvM_WTIis7HBrQg
https://www.youtube.com/channel/UCT_CXlramvM_WTIis7HBrQg
http://www.osu.ru/doc/635/kafedra/6212
http://www.osu.ru/doc/635/kafedra/6680
http://www.osu.ru/doc/635/kafedra/820
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нил возможности образовательной платформы ZOOM для подготовки к итого-

вому государственному экзамену по физике. Выпускники 2019/2020 учебного 

года, несмотря на сложности периода самоизоляции и освоения новых форм 

дистанционного обучения, сдали единый государственный экзамен по физике и 

математике на средний тестовый балл 70. Для нас важно, что более 

60 % выпускников, сдававших физику, показали результаты в интервале 66-93  

тестовых баллов и стали студентами физического, геолого-географического и 

архитектурно-строительного факультетов, Аэрокосмического института и фа-

культета математики и информационных технологий Оренбургского государ-

ственного университета. Часть выпускников продолжила  образование в 

МФТИ, в МГТУ им. Н.Э. Баумана, Московском авиационном институте, Санкт-

Петербургском политехническом университете и Самарском национальном ис-

следовательском центре им. С.П. Королева.  

Предметом тревоги для нас сегодня является не только сохранение кон-

тингента школьников, но и преемственность в их обучении, ведь только 21,5%  

учащихся 8-10-х классов 2019/2020 учебного года продолжили обучение в шко-

ле, а в 2020/2021-ом - всего 12,3%. Все школьники 11-го класса в группе изуче-

ния физики нынешнего учебного года -  ученики новые. В данных условиях пу-

тями решения проблемы преемственности в обучении, по нашему мнению, мо-

гут стать следующие меры:  

1. Большинство преподавателей понимают, что университетская физико- 

математическая школа-это не бизнес-проект, а способ реализации, прежде все-

го, собственных потребностей  профессионального развития в дополнительной 

к вузовской образовательной среде, возможности ясного понимания проблем на 

переходе «школа-вуз» и обеспечения подготовленных абитуриентов для есте-

ственно-научных и технических факультетов университета в соответствии с из-

вестными, заявленными в [4] или модифицированными  моделями профориен-

тационной работы. Однако, очевидно, что одним из факторов поддержки   ста-

бильности коллектива высокопрофессиональных преподавателей должна быть 

налаженная и устойчивая система мотивации, обеспеченная использованием,  

например:  премиального фонда школы; балльно-рейтинговой системы универ-

ситета; привлечения к освоению предмета учащихся со специальными способ-

ностями; создания усовершенствованной, современной учебно-лабораторной  и 

компьютерной базы школы. Вместе с тем,  в силу специфики самофинансиро-

вания УФМШ, появление премиального фонда школы напрямую зависит от 

наполняемости учебных групп, при критическом максимуме в 10 человек. На 

сегодня этот показатель в большинстве групп практически отсутствует. 

2. В своей учебной деятельности школа вынуждена переключить акцент с 

систематического, фундаментального изучения предметов по 3-х - 4-х-

годичным, сквозным образовательным программам на программы подготовки  

9-ти и 11-тиклассников к основному и единому государственным экзаменам по 

математике и физике. Родители и учащиеся, поступающие в школу,  указывают 

именно на такую образовательную потребность. А это значит, что следует мо-

дернизировать образовательные программы для всех без исключения паралле-
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лей (8-11классы) в контексте целей, задач и ожидаемых результатов. Необхо-

димо научиться проектировать учебные занятия с применением электронных и 

дистанционных технологий, на основе собственных методических разработок, с 

четкой ориентацией на тестовые баллы в интервале 61-79 (средний результат в 

одних группах) и 81-100 (высокий результат в группах других). Дифференциа-

ция в обучении, заметим, также возможна при наличии критической наполняе-

мости групп в 10 человек.  

3. Комплектование фонда самостоятельно разработанных учебно-

методических комплексов по типу материалов заочной физико-технической 

школы МФТИ. За годы существования школы ее преподавателями уже создан   

фонд учебных изданий (учебно-методических пособий и методических указа-

ний) по различным разделам углубленного курса физики средней школы (авто-

ры: канд.пед.наук, доцент кафедры общей физики М.Н. Перунова, доцент ка-

федры ФиМПФ А.А. Чакак, д-р физ.-мат.наук, профессор, научный консуль-

тант УФМШ Н.А. Манаков). Мы понимаем, что такая работа должна быть про-

должена. Пополнение фонда не может быть массовым, оно специфично и воз-

можно только при стабильности коллектива и приемлемой  кафедральной и 

другой нагрузке преподавателей, исключающей, широкую многозадачность 

профессиональной деятельности педагогов. Добавим к этому, что большая 

часть преподавателей УФМШ участвует в работе с учителями математики и 

физики г.Оренбурга и Оренбургской области на факультете повышения квали-

фикации преподавателей ОГУ.  

Далее мы проанализируем образовательные потребности учащихся 

УФМШ 2020/2021 учебного года по результатам письменного опроса, включа-

ющего вопросы открытого и закрытого типа.   

На вопрос анкеты «Как Вы узнали об Университетской физико-

математической школе?» были получены варианты, представленные на  рисун-

ке 1. Укажем на то, что в качестве источников информации школьники называ-

ли  и своих товарищей, и других, кроме родителей, членов семьи, и самостоя-

тельный выход на страницу УФМШ  на сайте университета. Отсутствие очной 

рекламной компании закономерно обеспечило лидерство родителей как главно-

го источника информации о школе и явную, в этом ключе, аутсайдерную пози-

цию учителя школы.   

 

                                          Рисунок 1-Источники информации 
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На рисунке 2 приведены ответы учащихся на вопрос «Почему Вы пришли 

учиться в УФМШ?», выявляющие  невысокую предметную направленность 

слушателей и, вместе с тем, отчетливый, осознанный выбор ими своей будущей 

профессиональной деятельности.  

 
Рисунок 2-Мотивация школьников 

Вместе с тем, можно заключить,  анализируя данные опроса по участию 

школьников в олимпиадах различного уровня, что при  отсутствии ярко выра-

женного интереса к математике и физике,  они достаточно активны в олим-

пиадной деятельности. Так в олимпиадах школьного уровня приняли  участие в 

разные годы учебы 79% поступивших в УФМШ, муниципального-17%, регио-

нального-12, во Всероссийской-1 школьник. Следовательно, наши сегодняшние 

ученики ориентированы на достижение учебных результатов и понимают их 

значимость для своей дальнейшей профессиональной жизни. Вышеперечислен-

ное вполне коррелирует с тенденциями, изложенными в [5],[6],[7]. 

Кроме олимпиадной деятельности (33% участников-опрашиваемых) - од-

ного из способов интеллектуального и творческого самоопределения, учащиеся 

выразили желание заниматься в УФМШ проектной (6%) и учебно-

исследовательской работой с преподавателями университета (27%). Данный 

факт-повод для организационных решений в будущем учебном году. 

При анкетировании важно было выявить точки комфорта и антикомфорта 

учащихся для дальнейшего совершенствования  сложившейся образовательной 

среды. Для нас существенно, в этой связи, что школьники приняли главную за-

дачу обучения – освоение предметного содержания на повышенном и высоком 

уровне сложности: на вопрос «Что Вам нравится в УФМШ?» 73% выделили 

«углубленное изучение предмета». На общение со сверстниками - ведущую де-

ятельность старшего школьного возраста, указали только 10% девяти- и один-

надцатиклассников, на возможность приходить для занятий в университет-23%. 

Важно, что почти 55% учеников УФМШ на сегодняшний день отметили, что 

они не стали бы ничего менять в работе школы, предлагая при этом дополнить 

учебные занятия предварительными индивидуальными консультациями для 

разбора трудных домашних заданий, включить пробные ОГЭ и ЕГЭ для выяв-

ления  наличного уровня знаний, умений и понимания учебной информации.  

Отвечая на вопрос анкеты «Планируете ли Вы учиться в УФМШ в сле-

дующем учебном году?», только 17%  учащихся 8-10 классов ответили утвер-

дительно, большая же часть в середине учебного года (54%) пока находится в 

состоянии  совместного с родителями будущего общего выбора. Очевидно, что 

этот  выбор для девятиклассников будет обусловлен все более набирающая   
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популярности  возможность  получения среднего и начального профессиональ-

ного образования в колледже, с ускоренной социальной адаптацией и психоло-

гическим развитием личности.  

Определяя стратегические задачи, стоящие перед университетской физи-

ко-математической школой на ближайший учебный год, мы обратились к опы-

ту лучших в России специализированных учебно-научных центров (СУНЦ), со-

зданных в 1963 г.  и позднее в Новосибирске, Москве, Киеве, Ленинграде и 

Екатеринбурге в целях отбора и обучения молодежи, проявляющей интерес к 

изучению естественных и точных наук. К таким центрам  относятся СУНЦ: Но-

восибирского государственного университета им. М.А. Лавреньтьева; Москов-

ского государственного университета им. М.В. Ломоносова-школа А.Н. Колмо-

горова; Санкт-Петербургского государственного университета - Академическая 

гимназия им. Д.К. Фаддеева; Московского государственного технического уни-

верситета им. Н.Э. Баумана. Нельзя не учитывать и многолетний опыт работы 

заочной физико-технической школы при Московском физико-техническом ин-

ституте.  

К стратегическим задачам,  которые, по нашему мнению,  могут быть вы-

несены для обсуждения на заседание ученого совета физического факультета,  

исходя из сегодняшних профессиональных возможностей преподавателей 

УФМШ и квалификации сотрудников физического факультета и факультета 

математики и информационных технологий, имеющейся учебной и научно-

исследовательской базы,  мы относим следующие: 

1. Создание в УФМШ  физико-математического и IT-профиля обучения, 

дополняющих группы подготовки к ОГЭ и ЕГЭ и обеспечивающих углублен-

ное обучение школьников точным дисциплинам по программам повышенного и 

высокого уровня сложности. 

2. Организация учебных спецкурсов(принцип «знание из первых рук») 

ведущих исследователей Центра лазерной и информационной биофизики (ди-

ректор ЦЛИБФ, д-р физ.-мат.наук, профессор М.Г. Кучеренко ) и Института 

микро- и нанотехнологий (директор института МиНТ, д-р физ.-мат.наук. про-

фессор С.Н. Летута). 

3. Обеспечение индивидуальной траектории подготовки одаренных 

школьников посредством привлечения их к работе в научно-исследовательских 

лабораториях физического факультета. 

4. Внедрение в физико-математический и IT-профили обучения вузовской 

системы контроля в виде сессий с письменными и устными экзаменами. 

5. Разработка налаженной системы мотивации преподавателей и обучаю-

щихся в Университетской физико-математической школе. 

Безусловно, реализация данной группы задач невозможна без понимания 

важности «общего дела» всеми субъектами образовательного процесса, без  

обеспечения финансовой составляющей деятельности тех, кто осознанно может 

и  будет готовить задел для дальнейшего развития физико-математического и 

технического образования и науки в Оренбургской области.  
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В ряде наших предыдущих работ было осуществлено построение матема-

тических моделей формирования конформационных перестроек адсорбирован-

ной на сферической наночастице или нанопроволоке макроцепей полиамфоли-

та и полиэлектролита, вызванных распределенными электрическими зарядами 

на поверхностях нанотел, поляризованных внешним электрическим полем. По-

лимерные молекулы представлялись идеальными гауссовыми цепями без объ-

емных взаимодействий, но учитывалось ван-дер-ваальсово притяжение звеньев 

макромолекулы к поверхности адсорбента. Помимо аналитического подхода 

были проведены МД-расчеты ряда полипептидов в коллоидных растворах золо-

тых (серебряных) наночастиц или наностержней. В обоих случаях проявлялась 

геометрическая специфика формы адсорбента, в том числе и такая как кривизна 

его поверхности. 

В данной работе будет осуществлено дальнейшее изучение этого вопроса. 

Вместо сферических наночастиц и нанопроволок будут исследованы свойства 

сфероидальных наночастиц, т.е. частиц, имеющих форму вытянутых или 

сплюснутых эллипсоидов вращения. Очевидно, что такие объекты будут зани-

мать промежуточное положение между цилиндром и сферой, поскольку харак-

теризуются двумя конечными радиусами кривизны. То, что конформационная 

структура адсорбированных макроцепей будет зависеть от особенностей формы 

частиц, на это указывает особый вид дифференциального оператора, определя-

ющего основное уравнение для конформационной функции гауссовой макро-

цепи, моделирующей полимерную молекулу, размещенную в растворителе 

вблизи криволинейной поверхности адсорбента. 

Это дифференциальное уравнение – уравнение Гросберга-Хохлова[1] для 

конформационной функции (r) гауссовой макроцепиимеет вид 

 
2

2 ( ) [ ( ) ] ( )
6

a kT
Vr r r ,(1) 

 

где a – размер звена цепи, kT – энергия теплового кванта. В отсутствие 

адсорбирующего потенциала (V=0) уравнение (1) принимает вид уравнения на 

собственные значения оператора свободной диффузии, или уравнения Гельм-

гольца для области вне сфероида.  
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Рис. 1а.  Вытянутый электронейтральный эллипсоид вращения и равно-

весная  конформация полиамфолитного полипептида (A2DA4RA2)60, полученная 

МД-моделированием на поверхности золотого незаряженного сфероида 

 

В вытянутых сфероидальных координатах уравнение (1) принимает вид 

[2] 

 
2

2 2 2

2

2 2 2
2 2 2

2 2 2

6
( , ) ( , ) ( 1) (1 )

4

3 | |
( ) ( , ) 0,

( 1)(1 ) 2

d

a kT

d
c c i

a kT

,         (2) 

 

 где d – фокусное расстояние. В сплюснутых сфероидальных координатах 

 
2

2 2 2

2

2 2 2
2 2 2

2 2 2

6
( , ) ( , ) ( 1) (1 )

4

3 | |
( ) ( , , ) 0,

( 1)(1 ) 2

d

a kT

d
c c i

a kT

.         (3) 

 

Решения уравнений (2) и (3) могут быть представлены в виде произведе-

ний 

 

( , , ) ( ) ( )exp( )F S im .        (4) 

 

После разделения переменных для вытянутого сфероида получаем 
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2
2 2 2

2
( 1) ( , ) ( 1) ( , ) 0

( 1)
ml ml ml

d d m
F c c F c

d d
.         (4а) 

2
2 2 2

2
(1 ) ( , ) (1 ) ( , ) 0

(1 )
ml ml ml

d d m
S c c S c

d d
.   (4б) 

В осесимметричном случае m=0, который более соответствует реальным 

конформациям макроцепи, уравнения для вытянутого сфероида принимают вид 

 

2 2 2

0 0 0

3| |
( 1) ( , ) ( 1) ( , ) 0,

2
l l l

d d d
F c c F c c i

d d a kT
 

 

2 2 2

0 0 0(1 ) ( , ) (1 ) ( , ) 0l l l

d d
S c c S c

d d
. 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 1б.Сплюснутый эллипсоид вращения, его параметры и соответству-

ющая система координат.  

 

В случае сплюснутого сфероида уравнение для соответствующей кон-

формационной функции после разделения переменных распадается на два сле-

дующих 

 
2

2 2 2

2
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d d
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2
2 2 2
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ml ml ml

d d m
S c c S

d d
.      (5б) 

 

Уравнения для осесимметричных функций сплюснутого сфероида враще-

ния, т.е. приm=0 

 

r 

a 
PNP 
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2 2 2

0 0 0

3| |
( 1) ( , ) ( 1) ( , ) 0,

2
l l l

d d d
F c c F c c i

d d a kT
 

 

2 2 2

0 0 0(1 ) ( , ) (1 ) ( ) 0l l l

d d
S c c S

d d
. 

 

Параметры и характеристики эллипса. Фокусы ( ,0), ( ,0)ae ae .
21b a e . 

Эксцентриситет 
2 21 /e b a . Фокальные радиусы 1 2,r a ex r a ex , 

1 2 2r r a . Уравнения эллипса в полярной системе координат и системе коор-

динат, связанной с фокусом 

 
2 2 2

2

2 2

(1 )

1 cos 1 cos

b a e

e e
,    

2, /
1 cos

p
r p b a

e
. 

 

Угловые сфероидальные функции задаются в виде ряда [2] 

 

0,1

( , ) ( ) ( )ml m

ml r m r

r

S c d c P ,                                        (6) 

 

где присоединенные полиномы Лежандра ( )m

lP  удовлетворяют уравне-

нию 

 
2

2

2
(1 ) ( ) ( 1) ( ) 0

1

m m

l l

m
P l l P  

 

Другая форма записи удобна для использования при малом параметре с 

 

2

1

( , ) ( ) [ ( )]m k

ml l k

k

S c P c S                                        (7) 

2

2 2

1

1 (2 1)(2 1)
( 1) [ ] , [ ] 1

2 (2 1)(2 3)

k

ml k

k

m m
l l c

l l
 

 
2

2 0

[ ( )] ( ) [ ] ( )
l m k

ml m

k l m r k m r

r l m k

S d c d P  

 

Радиальная вытянутая сфероидальная функция 

 

Могут быть использованывытянутые радиальные функции двух родов  
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Поведение радиальных сфероидальных функций при |с|->0 
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Поведение радиальных сфероидальных функций при |с|>>1. 

 

2 22( ) 1 1
( , ) 1 arctg 1 1

2 2
ml m

l m
F c J c O

c c
, 

 

Подобно тому, как элементарные функции связаны с функциями мнимого 

аргумента 

sh sin( ), sin( ) sh( ), ch cos( ), cos( ) ch( )x i ix x i ix x ix x ix , 

 

цилиндрические функции мнимого аргумента выражаются через функции 

Бесселя и Ханкеля 

 

(1)

(1)

( ) exp ( ), ( ) exp ( ),
2 2 2

( ) ( )exp ( ) .
sin( )

i
I x i J ix K x i H ix

i
H x J x i J x

 

 

Это дает возможность записать вытянутые радиальные сфероидальные 

функции через монотонно изменяющиеся функции Бесселя мнимого аргумента, 

удобные для построения решения краевой задачи. 
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Осесимметричное решение краевой задачи. 

 

Для слоя 02 / 2( ) /a d a r d  и снаружи от него, т.е. при 

02( ) /a r d решение уравнения (1) для конформационной функции макро-

цепи может быть записано в виде 
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          (8) 

 

При этом граничные условия на поверхности сфероида и условие сшивки 

решений в точке разрыва первой производной определяются выражениями 
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Коэффициенты Bl, Clи уравнение для собственных значений cимеют вид 
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Молекулярно-динамическое моделирование конформаций полипеп-

тида на поверхности заряженного и поляризованного вытянутого золотого 

сфероида  

 

Было произведено молекулярно-динамическое моделирование (МД-

моделирование) для полиамфолитных и однородно заряженных полипептидов 

на поверхности вытянутого золотого сфероида с малыми полуосями a=c=1.5 нм 

и большой полуосью b, длиной 6 нм.   

Распределения поверхностной плотности Q(x,y,z) сфероида cзарядомQи 

плотности P(x,y,z) сфероида, поляризованного во внешнем однородном поле, 

направленном вдоль большой полуоси определены выражениями [3]: 
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2 2 2
2

4 4
4

Q

Q

x z y
a b

a b

,    max

2 2 2
2

4 4

P

y

x z y
b

a b

.                (9) 

 

Большаяполуось сфероида направлена вдоль оси y . Для 

распределения Q(x,y,z) поверхностная плотность заряда на полюсе в 4 раза 

выше поверхностной плотности на экваторе с радиусом, равным длине aмалой 

полуоси.Для распределения P(x,y,z)максимальная плотность max /yD V заря-

да формируется на полюсе,где yD –наведенный дипольный момент поляризо-

ванного сфероида, V  – объем сфероида. 

МД-моделирование проводилось с использованием программного ком-

плекса NAMD 2.14 [4] с силовым полем CHARMM22 [5] при постоянной тем-

пературе 900 К на начальном участке траектории, а затем на конечном участке 

при температуре 300 К. Атомы сфероида в процессе моделирования оставались 

зафиксированными. Вся молекулярная система была помещена в куб, запол-

ненный молекулами воды.  

На рисунке 2 изображены конформации полиамфолитного полипептида 

(A2DA4RA2)60 из 600 звеньев, полученные по результатам МД-моделирования 

на поверхности заряженного (рис. 2а) и поляризованного (рис. 2б) в направле-

нии длинной полуоси сфероида (дипольный момент сфероида направлен вле-

во). Видно, что по сравнению со стартовой конформацией, полученной по ре-

зультатам МД-моделирования на поверхности незаряженного сфероида, кон-

формационные структуры (рис. 2а и 2б) значительно отличаются. 

 

 

Рис. 2. Полиамфолитный полипептид (A2DA4RA2)60 на поверхности вытя-

нутого положительно заряженного сфероида (а), а также  поляризованного 

в направлении оси вращения сфероида (б) (синяя трубка – звенья Ala, бе-

лым цветом – Arg, красным – Asp, желтым – золотой сфероид). 

 

На поверхности положительно заряженного сфероида (рис. 2а) происхо-

дит смещение отрицательно заряженных звеньев Asp к поверхности, а положи-

тельно заряженные звенья Arg отдаляются от поверхности на максимальное 

расстояние. На поверхности поляризованного вдоль большой полуоси сфероида 

б а 
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(рис. 2б) аминокислотные остатки полипептида распределены в различных его 

частях по-разному. В центральной области, где атомы золота на поверхности 

нейтральны или несут небольшой заряд, заряженные звенья разного знака ад-

сорбированы на поверхности сфероида. По мере удаления к разным полюсам 

сфероида, конформационная структура зеркально меняется: по мере приближе-

ния к положительному полюсу (слева) на поверхности адсорбируется все 

большая доля звеньев Asp, а звенья Arg отдаляются от поверхности. В районе 

отрицательно заряженного полюса наблюдается обратная картина. 

На рисунке 3 изображены конформации однородно заряженного поли-

пептида (A10DA9)40 из 800 звеньев, полученные по результатам МД-

моделирования на поверхности заряженного (рис. 3а) и поляризованного (рис. 

3б) вдоль длинной полуоси сфероида (дипольный момент сфероида направлен 

влево). В случае положительно заряженного сфероида (рис. 3а) отрицательно 

заряженный полипептид полностью его обволакивает. 

 

 

 

Рис. 3. Однородно заряженный полипептид (полиэлектролит) (A10DA9)40 

на поверхности вытянутого сфероида: положительно заряженного (а) и поляри-

зованного в направлении оси вращения (б) (синяя трубка – звенья Ala, фраг-

менты красного цвета – Asp). 

 

При этом все заряженные звенья Asp находятся на поверхности, а петли 

из нейтрально заряженных остатков Ala вынесены в раствор. В случае поляри-

зованного сфероида (рис. 3б) почти вся макромолекулярная цепь оказалась 

смещенной в положительно заряженную область сфероида. В этом случае, чем 

ближе к положительно заряженному полюсу (слева) сфероида расположены 

фрагменты полипептида, тем большая часть его отрицательно заряженных зве-

ньев адсорбируются на поверхности. В экваториальной области размещаются 

макромолекулярные петли, выведенные в раствор вместе со звеньями Asp. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках научного проек-

та № FSGU-2020-0003. 
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ПЕРЕСТРОЙКА КОНФОРМАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ  

АДСОРБИРОВАННОЙ ПОЛИМЕРНОЙ ЦЕПИ НА ПОВЕРХНОСТИ  

НАНОПРОВОДА В ПОПЕРЕЧНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 

 

Кучеренко М. Г., д-р физ.-мат. наук, профессор, 

Кручинин Н. Ю., канд. физ.-мат. наук, доцент,  

Неясов П.П. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное 

учреждение высшего образования 

«Оренбургский государственный университет» 

 

В ряде работ исследовались наносистемы, в которых макромолекулярные 

цепи были адсорбированы на поверхностях нанообъектов различной формы с 

целью использования таких наноструктурв люминесцентно-оптических датчи-

ках молекулярного кислорода [1-5]. Изменение конформаций макроцепей по-

лиамфолита или полиэлектролита, адсорбированных на нанопроволоке  может 

быть осуществлено внешним электрическим полем, поляризующим проводник. 

В характерном случае поперечной относительно оси zцилиндра ориентации 

вектора напряженности 
0( ) exp( )t i tE E внешнего однородного монохрома-

тического (на частоте ) поля возникают вынужденные колебания поверхност-

ной плотности заряда – локализованные плазмоны. В простейшей модели по-

лимерные молекулы представляются идеальными гауссовыми цепями, но учи-

тывается притяжение звеньев к поверхности адсорбента.  

Напряженность квазистатического поля вне цилиндра радиуса R, т.е. при 

Rr  и помещении его в поле 
0E  имеет вид [6] 

 
2

21 2
2 0 0 2

1 2

( )
( , ) (1 2sin ) sin 2

( )
x x y

R
r E E

r
E n n n . (1) 

В случае циркулярно поляризованного монохроматического электромаг-

нитного поля, распространяющегося вдоль оси z, параллельно оси наноцилин-

дра  

 

0 0( , ) ( )exp( )x yt z E iE i t ikzE n n .      (2) 

 

Здесь, в (2), nx, ny – единичные орты координатных декартовых осей x и y. 

В длинноволновом пределе для волнового числа 0k , фазы , ( )kz k z z  вол-

ны (2) мало отличаются друг от друга, и на длине 1/l k  получаем вращаю-

щееся с частотой  электрическое поле напряженности E0. В работе[3] рас-

смотрен вариант циркулярной поляризации СВЧ-поляв задаче о цилиндре с ад-

сорбированными макроцепями.В адиабатически медленном варианте вращения 

поля необходимо чтобы частота  была много меньше характерных частот 
c
 

конформационных переходов фрагментов макроцепи ~ 1 ГГц (1 нс
-1

).  
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Адсорбционный потенциал поверхности нанопровода кругового сечения, 

в случае ван-дер-ваальсовой адсорбции может быть эффективно представлен 

комбинацией простейших модельных потенциалов «твердая стенка–дельта-

функциональная яма»: )()()( 01 rrRVrV  (R– радиус цилиндра) [3]. При 

помещении нанопровода в однородное электрическое поле его потенциал в ре-

зультате поляризации проводника приобретает зависимость от угловой пере-

менной в плоскости поперечного сечения. В переменном монохроматическом 

СВЧ-поле 
0( ) ( )exp( )x yt E i i tE n n или 

0( ) exp( )x xt E i tE n , имеет место из-

менение поляризации по гармоническому закону с частотой , и к адсорбци-

онному потенциалу )(1 rV  добавляется потенциал 
0 cos( )eE r t  внешнего 

поля ( )x tE , а также потенциал 
P( , )V r t  поля поляризованной поверхности  

наноцилиндра: 
2 0 P( , , ) cos( ) ( , )V r t eE r t V r t .Тогда потенциал 

суммарного поля в пространстве вне нанопровода с поляризованной составля-

ющей Ex(t) может быть записан в виде 

 

1 2 0 0 P( , ) ( ) ( , ( )) ( ) ( ) cos ( , )V t V r V r t V R r r eE r V rr ,         (3) 

 

где фаза ( )t t , а 

21 2
2 0 0

1 2

( ) cos
( , ) cos

( )
V r eE r R eE

r
                              (4) 

 

 – энергия взаимодействия звена полиэлектролита, несущего заряд e,  с 

первичным внешним электрическим полем и полем поляризации провода. Ди-

электрические проницаемости 21 ),( в (4)характеризуют металл нанопровода 

и окружающую среду, соответственно. Напряженность квазистатического поля 

2 2( , , ) /r t V eE  вне цилиндра, т.е. для Rr , при помещении его в поле 

( )tE с циркулярной поляризацией принимает вид  

 

2
21 2

2 0 0 2

1 2
2

21 2
0 0 2

1 2

( )
( , , ) cos (1 2sin ) cos sin 2 sin

( )

( )
sin sin 2 cos (1 2sin ) sin .

( )

x x y

y y

R
r t E t E t t

r

R
E t E t t

r

E n n n

n n

(5) 

При 0  циркулярно поляризованное поле (5) переходит в статическое 

поле (1) с линейной поляризацией. 

В случае макроцепного полиамфолита вместо заряда e звена можно вве-

сти эффективный дипольный момент p электронейтральной группы звеньев. 

Используя (5) можем записать энергию 
2 2( , , )pV r tpE  взаимодействия поля 

2( , , )r tE  с дипольным моментом p полиамфолита. 

В случае слабого СВЧ-поля учет потенциалов 
2( , )V r (4) и 

2 2( , , )pV r tpE с полем (5) при построении аналитической модели перестрой-
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ки конформационной структуры макроцепи, как это было сделано, например, в 

работах [1, 3-4], может быть произведен в рамках теории возмущений. 

Таким образом, целью данной работы является исследование перестройки 

конформационной структуры полиамфолитных и однородно заряженных поли-

пептидов на поверхности поляризованного в поперечном направлении золотого 

нанопровода. При необходимости полученные результаты легко могут быть 

обобщены в том числе и на случай  вращения вектора поляризующего электри-

ческого поля. 

Для решения дифференциального уравнения шредингеровского типа [7] 

 
2

2 ( ) [ ( ) ] ( )
6

a kT
Vr r r ,                                      (6) 

где a – размер звена цепи, определяющего конформационную функцию 

( )r , в случае слабого СВЧ-поля учет потенциала (3) может быть произведен в 

рамках теории возмущений. Уравнение (6) с потенциалом (3) содержит угло-

вую переменную, поэтому его следует записывать в виде 

 
2 2

2 2

1 1
( ) [ ( ) ] ( )

6

a kT
r V

r r r r
r r r .(7) 

 

Решение (7) может быть представлено в виде ( ) ( ) ( )mF rr , 

где ( )m
  –СФ проекции орбитального момента с целым m: 

( ) 1 / 2 exp( )m im . 

Тогда, с учетом спектра собственных значений для функций ( )m
 

 
2

2

2
( )m

mm ,                (8) 

 

для радиальной функции ( )lF r получаем уравнение 

 
2 2

2

1
( ) [ ( ) ] ( )

6
m m m

a kT d d m
r F r V r F r

r dr dr r
.                  (9) 

 

Здесь в (9) радиальный потенциал 1 2( ) ( ) ( )V r V r V r , а 2( )V r  определен 

соотношением 2 2 1( , ) ( ) ( )V r V r , или 
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2

2 0( , ) 1 ( ) cos
R

V r rE
r

21 2
2 0 0

1 2

( ) cos
( , ) cos

( )
V r eE r R eE

r
 

 

Здесь для простоты записи (4) принято, что частота 0 . 

Для функции ( )mF r получаем уравнение 
2

12 2

1 6
( ) ( ) ( ) ( ) ( )m m m l m

m
F r F r F r V r F r

r r a kT
,  (10) 

 

которое в отсутствие потенциала )()()( 01 rrRVrV   представляет 

собой уравнение Бесселя для цилиндрических функций ( )mZ . Таким образом, 

решением (10) являются функции Бесселя мнимого аргумента ( )m mI q r и 

( )m mK q r , 
2

2

6
, m

m mq r q
a kT

. В качестве решений уравнения (6) с определен-

ным индексомmв поле 1( ) ( )V r V r , затухающих на бесконечности, можем запи-

сать следующие 

0

0

( ) ( ) ( ),

( ) ( ),

I

m m m m m m m

II

m m m m

F r A I q r B K q r R r r

F r C K q r r r
.                     (11) 

 

Постоянные mA , mB  и mC  находим из тех соображений, что  - функции 

должны удовлетворять следующим граничным условиям 

 

0)(R
I

,   )()(
00

rr
III

,    
0200

6
r

kTa
rr

IIIII
.             (12) 

 

Последнее уравнение позволяет определить единственный дискретный 

уровень спектра m  для каждого m. При  m=0 приходим к уже исследованной 

нами ранее в ряде работ задаче с круговой симметрией.  

 В общем случае произвольного индекса m для определения пара-

метров mq  и m  (важный случай m=1) необходимо воспользоваться уравнением 

 

0 0 02

6
( ) | ( ) | ( )II I II

m r r m r r m

d d
F r F r F r

dr dr a kT
= =- = - .                             (13) 

 

Из (12) находим соотношения между константами mA , mB  и mC : 
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( )

( )

m m
m m

m m

I q R
B A

K q R
,   0

0

( ) ( )

( ) ( )

m m m m
m m

m m m m

I q r I q R
C A

K q r K q R
.                  (14) 

Тогда решения (11) принимают вид 

 

0

0
0

0

( )
( ) ( ) ( ) ,

( )

( ) ( )
( ) ( ),

( ) ( )

I m m
m m m m m m

m m

II m m m m
m m m m

m m m m

I q R
F r A I q r K q r R r r

K q R

I q r I q R
F r A K q r r r

K q r K q R

.         (11’) 

Подставляя (11’) в (13) получаем общее трансцендентное уравнение для 

собственных значений mq  
2

2

0 0 0

0

( )
( ) ( ) ( ) .

6 ( )

m m
m m m m m m

m m

a kT I q R
I q r K q r K q r

r K q R
= -                   (15) 

 

При  m=1 из (11) получаем 

 
( 1)

1 1 1 1 1 1 1 0

( 1)

1 1 1 1 0

( , ) ( ) ( ) ( ),

( , ) ( ) ( ),

m

I

m

II

r A I q r B K q r R r r

r C K q r r r
.           (16) 

 

Заметим, что плотность 
2( , ) ( , )n r r звеньев адсорбированной макро-

цепи будут по-прежнему определять функции (11) или эквивалентные им (11’)с 

индексом m=0, а не (16), т.к. собственные значения 1 , соответствующие (16), 

имеют больший модуль, чем 0 . Кроме того, обратим внимание и на тот факт, 

что поправки первого порядка к собственному значению 0 , при учете возму-

щения 2 0( , ) cos ( , )PV r eE r V r  равны нулю для состояний (11) и (11’). 

Корректное использование теории возмущений Релея-Шредингера требует уче-

та состояний (16) для уточнения базисного состояния 0( )F r . 

 

Теория возмущений по СВЧ-полю 

 

Учитывая ортогональность СФ ( )m
 с различными индексами mи 

структуру угловой зависимости  оператора возмущения 2( , ) ~ cosV r , заме-

чаем, что вклад в поправкибазисного состояния 
( 0)

, ( )m

I II r будут вносить только 

функции (16) с m=1. 

Исправленное базисное состояние 
( 0)

, ( )m

I II r  во втором порядке по малому 

параметру ||/
010

aeE  может быть записано в виде                             
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( 0) ( 1)

2( 0) ( 1) (2) ( 0)

0(0) (0)

1 0

( 0) ( 1)

2( 0) ( 1) (2) ( 0)

0(0) (0)

1 0

| | 1
( , ) ( ) ( , ) ( ),

2

| | 1
( , ) ( ) ( , ) ( ),

2

m m

I Im m m

I I I I I

m m

II IIm m m

II II II II II

V
r r r C r R r r

V
r r r C r r r

            (17) 

Выражения для радиально-углового распределения плотности звеньев ад-

сорбированной гауссовой макроцепи могут быть записаны в виде 

 
( 0) (1) (2) 2

0( , ) ( ) ( )cos ( )cos ,m

I I I In r n r n r n r R r r ,            (18) 
( 0) (1) (2) 2

0( , ) ( ) ( )cos ( )cos ,m

II II II IIn r n r n r n r r r ,             (19) 

где 
( 0) ( 1)

, 2 ,(1) , ,

, 0 1(0) (0)

1 0

| |
( ) 2 ( ) ( )

m m

I II I II I II I II

I II

V
n r F r F r , 

2
( 0) ( 1)

22(2) ,

, 1(0) (0) 2

1 0

| |
( ) ( )

| |

m m

I I I II

I II

V
n r F r . 

 

Собственные значения 1  находим из уравнения 
2 2 / 6l lq a kT , а коэф-

фициенты ( 0) ( 1)

, 2 ,| |m m

I II I IIV  представляют собой следующие интегралы 

0

0

0 2 1 0

( 0) ( 1)

, 2 ,

0 2 1 0

( ) ( ) ( ) , :

| |

( ) ( ) ( ) , :

r

I I

Rm m

I II I II

II II

r

F r V r F r rdr I R r r

V

F r V r F r rdr II r r

,               (20) 

где радиальные функции  
,

0;1( )I II

mF r  определены выражениями (11’). 

 

а  б  
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а)  E0 =10

3
 В/см б)  E0 =10

4
 В/см 

Рис. 1.Радиально-угловые распределения плотности звеньев адсорбиро-

ванной гауссовой цепи полиэлектролитана поверхности наноцилиндра, поляри-

зованного в электрическом поле E0. Радиальные кривые плотности  

представлены с шагом по углу / 6  
 

Результаты расчетов на основе (18)-(20) радиально-угловых зависимостей 

плотности звеньев цепи полиэлектролита, адсорбированной на поляризованном 

наноцилиндре в поле различной напряженности E0 приведены на рис. 1 с шагом 

по углу / 6 . С ростом поля E0 наблюдается смещение плотности звеньев 

в положительно заряженную область поверхности цилиндра. Амплитуда эф-

фекта достигает 80 % при увеличении напряженности E0от 10
3
до 10

4 
В/см. 

На рис. 2 и 3 представлены результаты МД-моделирования конформаци-

онной структуры полипептидов на поверхности золотого наностержня в отсут-

ствие внешнего электрического поля (рис. 2) и при его наличии (рис. 3). 

 

 

Рис. 2.Полипептидная цепь (A4R2A8D2A4)49 на поверхности неполяризованного 

золотогонанопровода. РезультатыМД-моделирования.а – видсбоку, б–

видсостороныторца(синие, белые и красные фрагменты цепи обозначают ами-

нокислотные остаткиAla, Arg иAsp, соответственно). 

а б 
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Рис. 3. Полипептидные цепи (A2DA4RA2)60 (а) и A8(A8D2A16R2A8)27A8 (б) на по-

верхностиполяризованноговпоперечномнаправлениизолотогонанопрово-

дасвертикально наведенным дипольным моментом 00.1p . Результаты МД-

моделирования. Синие, белые и красные фрагменты цепи обозначают амино-

кислотные остаткиAla, Arg иAsp, соответственно). 

 

На рис. 3 можно видеть изменения конформационной структуры адсор-

бированных на золотом нанопроводе полиамфолитных макроцепей, вызванные 

электрической поляризацией поверхности проводника во внешнем поле. Срав-

нение с рис. 2 показывают, что имеют место существенные отличия с формиро-

ванных конформаций от случая неполяризованного наноцилиндра. С увеличе-

нием наведенного во внешнем поле удельного дипольного момента нанопрово-

да от
0.125 0.75кД / нмp  до 

1.00 6.0кД / нмp ,число аминокислотных 

остатковAsp,смещенных в положительно заряженную область поверхности 

увеличивается (Рис. 3а), тогда как Arg остатки сдвигаются в отрицательно за-

ряженную область (Рис. 3б).  

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках научного проек-

та № FSGU-2020-0003. 
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Построена спектральная модель люминесценции двухкомпонентной си-

стемы «экситон-активированная полупроводниковая квантовая точка (КТ) – 

слоистая плазмонная композитная наночастица (КНЧ)» во внешнем магнитном 

поле с учетом неоднородности поля, создаваемого КТ в области КНЧ. Исполь-

зован тензорный формализм записи характеристик поля в каждом из слоев 

КНЧ, а также вне КНЧ. Установлено, что с изменением структуры ядра или 

оболочечного слоя нанокомпозита трансформация спектрального отклика си-

стемы на действие внешнего магнитного поля принимает особенную форму, 

связанную с характерными магнитными свойствами компонентов наночастицы.  

В работах [1-2] было обнаружено, что спектры фотолюминесценции 

двухкомпонентной системы из квантовых точек (КТ) и металлических наноча-

стиц (НЧ) изменяются во внешнем магнитном поле. В [3-4] был предложен ме-

ханизм наблюдаемого полевого эффекта, основанный на замагничивании элек-

тронной плазмы металла НЧ [5]. В данной работе объектом исследования явля-

ется двухчастичный кластер, образованный из экситон-активированной полу-

проводниковой квантовой точки и двухслойной плазмонной наночастицы со 

структурой «ядро-оболочка». Рассматривается гибридный нанокомпозит, в ко-

тором ядро и сопряженная с ним оболочка образуют сочетание «металл-

диэлектрик», или его инверсию. 

Исследуемая двухчастичная система представляет собой экситон- акти-

вированную сферическую полупроводниковую квантовую точку (КТ) радиуса 

1R , с содержащейся в ней электрон-дырочной парой или экситоном Ванье-

Мотта, и глобулярную слоистую металлогибридную наночастицу радиуса 
2R , 

расположенную на расстоянии 
0 1 2,r R R  от КТ. Поле E источника – КТ с ди-

польным моментом 
0 exp( )i tp p осциллирует с частотой . Оно наводит в 

наночастице дипольный момент p2, который в простейшем – квазиоднородном 

приближении определяется как 
2 ( | )p B E , где ( | )B  – магнитозависи-

мый тензор дипольной динамической поляризуемости слоистой НЧ. Именно 

такой подход был реализован в работах [6-8]. В металлических компонентах 

наночастиц возникают плазмонные колебания. Во внешнем магнитном поле 

индукции B электронная плазма металла приобретает анизотропные свойства, и 

диэлектрическая проницаемость проводящей части НЧ 
2( | )B  становится 
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тензором  второго ранга. Диэлектрическая проницаемость QD  КТ принималась 

постоянной в области частот экситонного перехода. Для материала сопряжен-

ной части НЧ 
1
 частотная дисперсия учитывается, если этот материал относит-

ся к экситоногенному типу, в противном случае 
1 const . Окружающая среда 

предполагается прозрачной на экситонных частотах и характеризуется диэлек-

трической постоянной 
3
.  

Тензор диэлектрической проницаемости металла 
2( | )B  в магнитном 

поле с индукцией В 

 

2

0

( | ) 0 ,

0 0

xx xy

yx yy

zz

B ( ) , ,x y y x x x y y z zg ,       (1) 
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где 24 /p ee n m – плазменная (ленгмюровская) частота металла, – 

частота столкновений электронов в металле, /L eB mc  – ларморовская (цик-

лотронная) частота электронов в магнитном поле индукции В.
 Отождествляемая с сигналом люминесценции спектральная плотность 

N  числа  фотонов, испущенных объединенной системой «КТ-НЧ» на частоте 

 
 

2

0 0

0 2 2

0

( | , ) ( | , , )1
( | , , )

2 ( ) ( | , , )

sp

if

w r r
N r =

r

B B
B

B
, (2) 

 

в приближении дипольной поляризуемости [6]определяется вероятностью 

spw  спонтанного перехода в квантовой точке 

 
3 2

0 3

4
( | , ) ( ) ( | )

3
spw r

c
B I G r B p   ,                                  (3) 

 

расположенной вблизи наночастицы, на расстоянии r0 от ее центра. 

Здесь
3( ) (3 )rG r n n I  - квазистатическая диадическая функция Грина 

точечного дипольного источника; I  – единичная диада.  Функция спектральной 

ширины лоренцевой линии 0 0 0( | , , ) = ( | , ) ( | , , ) +spr w r U r KB B B  зави-

сит от угла  между векторами p и r0. Функция 0( | , )U rB  представляет собой 

скорость безызлучательной передачи энергии от КТ к наночастице, и в при-

ближении дипольной поляризуемости она принимает вид 
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0

1
( | , ) Im ( ) ( | ) ( )

2
U rB pG r B G r p .       (4) 

В спектре люминесценции комплекса «КТ – слоистая НЧ с металличе-

ским ядром и диэлектрической оболочкой» (рис. 1) в высокочастотной области 

наблюдается спектральная полоса на резонансной частоте 
15 18 10 cif  пере-

хода из возбужденного экситонного состояния i КТ в ее основное состояниеf. 

Вторая спектральная полоса на частоте 15 1~6.91 10 c  соответствует условно 

плазмонному резонансу композитной наночастицы. При увеличении значения 

межзонного электронного дипольного момента перехода КТ спектр люминес-

ценции, как видно из рисунка 1, возрастает по амплитуде на обеих резонансных 

частотах.  

 

 

 

4нмQDR = , 1нм , 5нмBr ,
0 1 2 1нмr R R , 7 нмNPR , 

4нм , 3 нмсR , 12Дvcd ,
2 1.4, 6, 2,КТ m B 0 Т , 

15 113.87 10 сp
, 15 18 10 cif

,
14 11.6 10 с ,

14 12 10 сK  

Рис. 1. Зависимость спектра люминес-

ценции комплекса «КТ – слоистая НЧ 

с металлическим ядром и диэлектри-

ческой оболочкой»   от межзонного 

электронного дипольного момента пе-

рехода 

Рис. 2. Зависимость спектра люми-

несценции комплекса «КТ – слоистая 

НЧ с диэлектрическим ядром и метал-

лической оболочкой» от расстояния 

между частицами 

 

Для двухчастичного комплекса, образованного из квантовой точки и сло-

истой наночастицы с бездисперсионным диэлектрическим ядром и металличе-

ским (анизотропным) слоем, на всех спектрах люминесценции наблюдается до-

полнительная спектральная полоса в высокочастотной области. На рисунке 2 

показано изменение спектра люминесценции комплекса при увеличении рас-

стояния между КТ и НЧ. С увеличением расстояния от 12 до 15 нм амплитуды 

плазмонных полос сильно уменьшаются, а интенсивность экситонной полосы, 

лежащей между ними, незначительно возрастает. 
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Были произведены расчеты спектров скоростей (3) и (4) системы «КТ-

композитная НЧ» в магнитном поле различной величины индукции B,на основе 

чегоопределялись спектральные плотности (2) для различных конфигурацион-

ных и электродинамических параметров бинарного излучателя[7].  

  
Рис. 3. Зависимость спектральной 

плотности числа  фотонов, испущен-

ных объединенной системой «КТ-

слоистая НЧ» от радиуса диэлектри-

ческого ядра наночастицы. Прибли-

жение дипольной поляризуемости. 
14 13 10 sK  

Рис. 4. Модификация условно плаз-

монных полос спектральной плотно-

сти излучения объединенной систе-

мы «КТ- слоистая НЧ» в магнитном 

поле. Приближение дипольной поля-

ризуемости. 15 18 10 sif
, 11 11.6 10 s  

 

При увеличении радиуса диэлектрического ядра композитной НЧ от 3 до 

6 нм (при этом внешний радиус НЧ не изменялся, то есть толщина металличе-

ского слоя композита уменьшалась) спектральная плотность числа испущенных 

фотонов уменьшается на частоте экситонного перехода (рис. 3). На часто-

тахплазмонных резонансов, связанных с оболочкой слоистой наночастицы, 

наблюдается рост интенсивности свечения вплоть до значений радиуса ядра 5 

нм – в высокочастотной области для 16 1~10 c , и монотонное падение ампли-

туды резонансного пика в низкочастотной области 15 14 6 10 c . При 

уменьшении частоты столкновений электронов на три порядка (рис. 4) интен-

сивность люминесценции комплекса увеличивалась на 12 порядков, в связи с 

этим условно экситонная полоса на частоте 8*10
15

c
-1

 становится незаметной по 

сравнению с двумя плазмонными полосами, которые испытывают характерное 

расщепление на две компоненты в магнитном поле. Примечательно, что изме-

нение величины  влияло только на амплитуды плазмонных полос, но не на эк-

ситонную полосу. При совпадении частоты
if

с одной из частот плазмонного 

резонанса наблюдалось дополнительное увеличение интенсивности плазмон-

ных полос еще на один порядок [7]. 

В случае, когда дипольные моменты двух частиц, КТ и НЧ, формируются 

в неоднородном поле, формула для скорости ( | , )spw B r  спонтанного излуче-
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ния объединенной бинарной системой «квантовая точка – проводящая наноча-

стица» должна быть модифицирована следующим образом[8] 

 
2

3
23

0 2 03

1 3 0

4 3
( | , ) ( | ) ( )4

3 2

cR

sp сw r r r r dr
c

B p B P  ,      (5) 

где 
2

2

2 0 2 3 2

3 0
0

1
( | ) [ ( | ) ] ( , | ) sin

2

R

r r r dr d
r

p B B I B  .          (6) 

Интеграл 
2 0( | )rp B  (6) представляет собой наведенный дипольный мо-

мент НЧ [8] в неоднородном поле активированной квантовой точки и магнит-

ном поле B. 

Аналогичной модификации должно быть подвергнуто выражение для 

скорости 
0( | , )U rB  безызлучательной передачи энергии от КТ к НЧ [8]. В 

случае неоднородного поля эта скорость без использования величины диполь-

ной поляризуемости может быть представлена интегралом от мнимой части 

квадратичной формы вектора напряженности локального поля 

2 2( , | ) = ( , | )r r
r

B Ε  внутри НЧ 

2

* 2

0 2 2 2

0
0

1
( | , ) Im ( , | ) ( | ) ( , | )sin

2

R

U r r r d r drB E B E .     (7) 

В случае композитной слоистой сферической наночастицы будем рас-

сматривать три характерных структурных случая. 

 

1. Проводящий кор из металла с малым удельным сопротивлени-

ем и выраженной частотной дисперсией 
1( ) и непроводящая оболочка. Обо-

лочка представляет собой диэлектрический слой со слабой дисперсией, либо в 

случае экситоногенного материала – с сильной частотной дисперсией 
2( ) .  

Производится учет замагничивания внешним полем электронной плазмы кора с 

переходом ДП металла в тензорную форму 
1 1( ) ( | )B . Влияние магнит-

ного поля на экситоны оболочки не рассматривается. 
3 const  

2. Непроводящий кор а) из материала без дисперсии 
1 const или б) 

кор из экситоногенного материала с частотной дисперсией
1( ) , но не магни-

точувствительного. Оболочка представляет собой проводящий слой с сильной 

частотной дисперсией 
2( ) .  Производится учет замагничивания внешним по-

лем электронной плазмы оболочки с переходом ДП металла оболочки в тензор-

ную форму 
2 2( ) ( | )B . 

3. Ферромагнитный кор из металла (Fe, Co, Ni) или диэлектрика 

(магнетит) с а) выраженной частотной дисперсией
1( ) или б) без дисперсии 
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1 const , характеризующийся высокой намагниченностью и анизотропией. 

Производится учет замагничивания кора внешним полем с переходом ДП ме-

талла в тензорную форму 
1 1( ) ( | )B  по механизму Фохта. Влияние маг-

нитного поля на электронную плазму оболочки не учитывается по причине ма-

лости эффекта. Оболочка представляет собой проводящий металлический слой 

с сильной частотной дисперсией 
2( ) , но без учета магниточувствительности 

и анизотропии.    

 

Потенциалы ( , )j r (j=1,2,3) электрического поля внутри кора j=1, r ˂ R1, 

внутри оболочки j=2, R1 ˂  r ˂  R2, и вне композита j=3, r>R2 – в среде с диэлек-

трической проницаемостью ε3, создаваемого точечным зарядом q, помещенным 

в точку (r0,0) (r0>R2)  вне слоистого шара могут быть записаны в виде 
1

1 0 0 1

1 0 1

( , ; | ) ( | ) (cos ),
l

l ll
l

r
r r P r R

r R
B r D B r ,             (8)  

2 0

1 1

2
0 0 1 22

1 0 1 0

( , ; | )

( | ) ( | ) (cos ),
l l

l l ll l
l

r r

r R
P R r R

r R r r

B

r B B r r C B r
  (9)  

1

2
3 0 0 22

13 0

( , ; | ) ( | ) (cos ),
l

l ll
lM

q R
r r P r R

R r r
B r A B r ,     (10) 

где  Pl(cosθ) – полином Лежандра степени l, θ – угол, определяющий по-

ложение точки, в которой рассчитывается  потенциал ( , )j r , 
0| |MR r r  – 

расстояние между центром КТ и точкой наблюдения М.  

Тензоры ( | )lA B , ( | )lB B , ( | )lC B и ( | )lD B  могут быть найдены из 

граничных условий на поверхностях раздела слоев НЧ, причем тензор 

( | )lA B , с точностью до множителя, представляет собой 2l-польную поляри-

зуемость шарового замагниченного нанокомпозита. Из (1)-(3) следует, что все 

тензоры lA , lB , lC и lD  имеют размерность потенциала 
j
. Учтем, также, что 

01
1 0

1/ (cos ),
l

M ll
l

r
R P r r

r
.                                     (11) 

Соотношения между неизвестными тензорами , , ,l l l lA B C D  находим из 

условий на граничных сферах 
1( )S R  и 

2( )S R  с учетом (11): 

 

1 1 2 1( , , ) ( , , )R R ,     
2 2 3 2( , , ) ( , , )R R ,                   (12) 

 

1 1

1 2
1 2( )

R Rr r
,    

2 2

2 3
2 3

R Rr r
.                  (13) 

 

Тогда из (8)-(10) и (12)-(13) следует 
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1

2

1

l

l l l

R

R
D B C ,    2 2

1

3 0 1

l
l

l l ll

qR R

r R
I A B C ,                  (14) 

1

2
1 2

1

( 1)
( )

l

l l l

l R

l R
D B C ,              (15) 

1 1

2 2
3 21

0 2 1 2

( 1) ( 1)
( )

l l

l l ll l

qR l R l

r lR R lR
I A B C .              (16) 

 

Последовательно исключая посредством линейных преобразований тен-

зоры , ,l l lA C D  из уравнений (14)-(16), получаем для тензора lB  выражение 

 
1

2

1

0

(2 1) l

l ll

q l R

r
B ρ ,             (17) 

где 
1

1
1

1
2 1

2 3 2 1 2 1

1 2 2

( 1)
( ) ( | ) ( ) ( | ) ( )

l
l

l l

l l

R l l R

R R R
ρ η B I ε η B ε ε ,  

(18) 

 

1( | ) ( 1) ( | ) ( | )l

j j jl lη B ε B ε B , 3 3ε I , а тензор 
1

( | )l

jη B  обра-

тен тензору ( | )l

jη B . Тензор 
lρ  имеет размерность радиуса. 

 Для тензора ( | )lC B  получаем 

 
1

1
1

2 1
2 1 11

0 2

(2 1)
( | ) ( ) ( | )

l
l

l

l ll

q l lR R

r R
C B ε ε η B ρ .(19) 

 

Тензор ( | )lD B  определяется первым уравнением (14) 

 
1

1
2

2 1 11

0

(2 1)
( | ) ( ) ( | )

l
l

l ll

q l R
l

r
D B I ε ε η B ρ ,                (20) 

 

а для тензора lA , пропорционального 2l-польной поляризуемости слои-

стого композита с анизотропной сердцевиной, из второго уравнения (14) следу-

ет 
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1
1

12 2
1 2 3 2 1 11 1

3 0 0

(2 1)
, , ( ) ( | )

l l
l l l

l ll l

qR q l R
l

r r
A ε ε I I ε ε η B ρ , 

где 
1 2/R R .  

Потенциалы ( , | )j r B  (j=1,2,3) ближнего электрического поля наноча-

стицы, инициированного радиально выстроенным точечным диполем 
0 0qp r  

получаем дифференцированием потенциалов ( , )j r , заданных выражениями 

(8)-(10) по переменной r0: 0 0 0( , ) ( ) ( , | )j jr r r r r .  

1 0

1 1
1

2
0 2 1 1 12

1 0 1

( , ; | )

(2 1)( 1)
( ) ( | ) (cos ),

l l
l

l ll l
l

r r

l l R r
l P r R

r R

B

p I ε ε η B ρ r
 

1

2
2 0 2

1 0

1 1
1

1
0 2 1 1 1 22

1

(2 1)( 1)
( , ; | )

( ) ( | ) (cos ),

l

l
l

l l
l

l ll l

l l R
r r

r

r R
l P R r R

R r

B

p I ε ε η B ρ r

  (21)             

0
3 0 0 03 2

13

2 1 2
1

12 2
2 1 1 22 2

3 0 0

( 1)
( , ; | ) ( cos ) (cos )

(2 1)
( ) ( | ) ,

ll
lM

l l
l l l

ll l

p l
r r r r P

R r

R l lR
r R

r r

B p

I I ε ε η B ρ r

,  

(22)       

 

Поле (22) с потенциалом 
3 0( , ; | )r r B  определяет безызлучательный пе-

ренос энергии экситона КТ вблизи проводящей НЧ к малой частице-акцептору 

радиусом RA(молекуле или молекулярному кластеру) в магнитном поле. 

В случае, когда дипольные моменты двух частиц, КТ и НЧ, формируются 

в неоднородном поле, формула (5) для скорости ( | , )spw B r  спонтанного излу-

чения [8]объединенной бинарной системы «КТ-НЧ» содержит момент  
1

2

1

2

2 0 1 2 1

2 0
0

2

2 3 2

3 0

1
( | ) [ ( | ) ] ( , | ) sin

2

1
[ ( | ) ] ( , | ) sin

2

R

R

R

r r r dr d

r r dr d

r

r

p B ε B ε B

B I B

 . 
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Федеральное государственное бюджетное образовательное  

учреждение высшего образования  

«Оренбургский государственный университет»  

 

Произведена оценка характеристик люминесцентных сигналов окрашен-

ных белковых цепей и полипептидов, адсорбированных сферическими плаз-

монными наночастицами (Au, Ag, C60). Рассмотрены случаи нейтральных и 

электрически заряженных наночастиц, а также полиамфолитных и полиэлек-

тролитных полимеров. Показано, что проблема люминесцентных спектров кол-

лоидных систем рассматриваемого типа имеет два четко различимых аспекта: 

структурный, который связан со спецификой формирования радиального рас-

пределения пептидных звеньев, и плазмонно-резонансный, связанный с осо-

бенностями возникновения излучательной способности системы на резонанс-

ных частотах наночастицы.  

Ключевые слова: люминесценция молекул, полипептид, адсорбция, 

плазмонная наночастица, плазмонный резонанс, полиамфолит, полиэлектролит 

Спектры люминесценции молекул, связанных со звеньями макроцепи, ад-

сорбированной проводящей сферической наночастицей (НЧ), должны содер-

жать характерную полосу, обусловленную плазмонным резонансом этой нано-

частицы. Сферически-симметричная функция плотности звеньев полимерной 

опушки имеет специфическую радиальную зависимость, отражающую особен-

ности взаимодействия макроцепи с растворителем [1]. В хороших растворите-

лях опушка становится рыхлой и представляет собой клубковый полимерный 

слой, в плохих – тонкую и плотную глобулярную оболочку. При переходе из 

клубковой в глобулярную фазу связанные с цепью молекулы – центры окраски, 

приближаются к поверхности НЧ, и возбуждаемые в НЧ плазмонные колебания 

становятся более высокоамплитудными [2].  

Задача детализированного описания люминесцентных спектров коллоид-

ной системы рассматриваемого типа имеет два отчетливо различимых аспекта: 

1
о
. Структурный, который заключается в формировании специфического ради-

ального распределения звеньев макромолекулы в опушечном слое, и 2
о
. плаз-

монно – резонансный, определяющий особенности становления излучательной 

способности системы на резонансных частотах частицы-наноантенны. Со вто-

рым аспектом связан, также, вопрос необходимости учета потерь, связанных с 

диссипацией энергии в проводящей НЧ. 

 

1
о
. Формирование сферически-симметричного распределения 
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 плотности звеньев в опушке. 

Типичными являются два варианта практически реализуемых наноси-

стем. 

1.1. Электрически нейтральная сферическая наночастица. 

 

Для этого варианта известен закон радиального распределения звеньев 

идеальной гауссовой макроцепи [3-5]. Равновесные конфигурации адсорбиро-

ванной макроцепи в модели идеальных гауссовых цепей, не учитывающей объ-

емные взаимодействия звеньев, задаются конформационной функцией ( )r , 

определяющей плотность мономеров 
2( ) ( )n r r , и являющейся решением 

дифференциального уравнения, изоморфного уравнению шредингеровского 

типа [1] 
2

2 ( ) [ ( ) ] ( )
6

a kT
Vr r r ,                                        (1) 

 

где a – размер звена цепи, kT – тепловая энергия. В работах [3-5] было 

показано, что ван-дер-ваальсов адсорбционный потенциал поверхности наноча-

стиц может быть эффективно представлен комбинацией модельных потенциа-

лов «твердая стенка – дельта-функциональная яма»: 
1 0( ) ( ) ( )V r V R r r  (R 

– радиус НЧ). В случае сферически симметричного потенциала 
1( ) ( )V r V r  ра-

диальные функции 
0( ) ( )F rr  определены в [4-5] внутри сферического слоя 

R<r<r0 и в сопряженной с ним области r>r0 

 

1/2 0 1/2 0 1/2 0
0 0 0

1/2 0

1/2 0 0 1/2 0 1/2 0
0 0 0

1/2 0 0 1/2 0

( ) ( ) ( )
( ) ,

( )

( ) ( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

I

II

I q r I q R K q r
F r A R r r

K q Rr r

I q r I q R K q r
F r A r r

K q r K q R r

,       (2) 

 

где 
1/2 0( )I q r  и 

1/2 0( )K q r – модифицированные функции Бесселя первого и 

второго родас полуцелым индексом, и собственными значениями
2 0
0 2

6
q

a kT
. 

 Трансцендентное уравнение для собственного значения 
0q  

2
2 1/2 0

1/2 0 0 1/2 0 0 1/2 0 0

0 1/2 0

( )
( ) ( ) ( ) .

6 ( )

a kT I q R
I q r K q r K q r

r K q R
= -             (3) 

позволяет определить 
0q , а вместе с ним и единственный дискретный 

уровень спектра 
0
. В условиях прямого влияния плазмонной наночастицы на 

излучательные переходы в опушке люминесцентный сигнал от отдельной НЧ с 

окрашенной полимерной цепью, адсорбированной на ее поверхности, будет 

определяться выражением 
 



2438 

 

0

0

2 2 2 2 2

1 1 0 1 0~ ( ) ( )4 ~ 4 ( )[ ( )] 4 ( )[ ( )]

r

I II

R R r

I I r n r r dr I r F r r dr I r F r r dr ,         (4) 

 

где 
1( )I r  - интенсивность люминесценции одиночной молекулы на цепи, 

удаленной от центра НЧ на расстоянии r. 

 

 

 

Рис. 1. Полипептидная цепь (A2DA4RA2)10(80 

звеньев Ala с последовательно предстоящими 

10 звеньями Asp и 10 звеньями Arg) с молеку-

лами эозина (отображены оранжевым цветом, 

связаны со звеньями цепи), адсорбированная 

на поверхности золотой наночастицы (МД-

моделирование NAMD 2.12  [6], синим цветом 

отображены звенья Ala, белым – Arg, красным 

- Asp). 

 

1.2. Наночастица с избыточным электрическим зарядом на ее поверхности.  

 

 

Рис. 2. Полипептидная цепь (A2D2A3R2A)10с молекулами эозина (отображены 

оранжевым цветом, связаны со звеньями цепи) адсорбированная на поверхно-

сти золотой наночастицы (синий - Ala, белый - Arg, красный – Asp). МД-

моделирование [7] при различных значениях поверхностной плотности заряда: 

a) 0, b) 22.7 / нмe , c) 22.7 / нмe . 

 

На рис. 2. приведены результаты МД-моделирования полипептида 

(A2D2A3R2A)10на поверхности золотой наночастицы из начальной случайной 

клубковой конфигурации при различных значениях поверхностной плотности 

заряда: 0, 22.7 / нмe  и 22.7 / нмe . 

b c a 
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В случае заряженной наночастицы следует различать, к какой категории 

относится белковая или полипептидная цепь: (1) полиамфолиты; (2) полиэлек-

тролиты. 

1.2.1. Полиамфолиты. В случае электронейтрального полиамфолита зве-

но его цепи имеет характерный статический дипольный момент d, и тогда вза-

имодействие 
3

2( ) ( ) /V r Q rdr  сферически-симметрично распределенного за-

ряда Q частицы с пептидным звеном макромолекулы вносит дополнительный 

вклад в общий потенциал 3

1( ) ( ) ( ) /V r V r Q rdr . При достаточно малых значе-

ниях заряда Q и дипольного момента d слагаемое в общем потенциале может 

рассматриваться как возмущение и тогда следует развивать соответствующий 

вариант теории. 

В сферически симметричном случае, когда дипольные моменты звеньев 

цепи выстраиваются вдоль вектора
4

2( ) / 3 /V r e Qr d eE r  напряженно-

сти поля в равновесии для радиальной функции 0( )F r  получаем уравнение 

 
2

2

0 0 02

1
( ) [ ( ) ] ( )

6

a kT d d
r F r V r F r

r dr dr
,                            (9) 

 

с потенциалом 2

1( ) ( ) /V r V r d Q r . Для нахождения функций 0 ( )IF r , 

0 ( )IIF r дельта-функциональная потенциальная яма 
0( ) ( )V r r r может 

временно не рассматриваться. Вводя новую радиальную функцию ( )r подста-

новкой 0 ( ) ( ) /F r r r получаем для нее уравнение 

 

2

0 2

1 (1/ 4 )
( ) 0q r

r r
,                               (10) 

 

где 
2 0
0 2

6 | |
q

a kT
, 

2

6 | |d Q

a kT
. Замечаем, что уравнение (10) представляет 

собой уравнение Бесселя, и тогда его решение может быть представлено набо-

ром функций 
0( )I q r  и 

0( )K q r  модифицированных функций Бесселя первого и 

второго родас индексом 1 / 4 : 
0 0( ) ( ) ( )r AI q r BK q r .Тогда радиаль-

ные функции 0 ( )IF r , 0 ( )IIF r будут определены выражениями, аналогичными 

формулам (2) 

 

0 0 0
0 0

0

0 0 0 0
0 0

0 0 0

( ) ( ) ( )
( ) ,

( )

( ) ( ) ( )
( ) ,

( ) ( )

I

II

I q r I q R K q r
F r A R r r

K q Rr r

I q r I q R K q r
F r A r r

K q r K q R r

,       (11) 
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Нетрудно заметить, что при 0, 1/ 2иформулы (11) переходят в 

(2). Уравнение для собственного значения q0аналогично (2) с заменой индекса 

функций Бесселя  1/ 2 . 

Конформация полиамфолитной макроцепи на поверхности заряженного 

наноцилиндра.В аксиально симметричном случае, когда дипольные моменты 

звеньев цепи радиально выстроены вдоль вектора напряженности 
2

2( ) 2 (1/ )e V r d rE r , где  – заряд единицы длины цилиндра, в равно-

весии для радиальной функции 0( )F r  получаем уравнение 

 
2

0 0 0

1
( ) [ ( ) ] ( )

6

a kT d d
r F r V r F r

r dr dr
,                          (12) 

 

с потенциалом 
1( ) ( ) 2 /V r V r d r . Вводя безразмерный радиус 

02q r , где 

0
0 2

6
q

a kT
, 

2

0

2 2

| |

24
a

kT a

d
, 

 

и новую радиальную функцию ( )F : 0( ) exp( ) ( )aF F , получаем 

для нее уравнение 

1 (1 )
1 ( ) 0

2

aF F F ,(13) 

 

которое представляет собой уравнение для вырожденной гипергеометри-

ческой функции ( ,1, )F с (1 ) / 2a . Общее решение уравнения (13) с 

константами C1 и C2тогда может быть записано в виде [8] 

 
1

1 2 1

1 0

1 2
( ) ( ,1, ) ( ,1, )ln

! 1

k k
k

k

k

F C F C F C
k

.    

(14) 
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Рис. 3 Конформации полипептидных цепей (a) (ADA2RA)100 и (б) (A2DA4RA2)60, 

адсорбированных заряженным золотым наностержнем с поверхностной плот-

ностью 23.3 / нмe , (синими, белыми и красными фрагментами обозначены ами-

нокислотные остатки Ala, Arg, и Asp, соответственно). 

 

Рис. 4. МД-моделированиеконформаций полипептидных це-

пей,адсорбированных заряженным золотым наностержнем: (a) (A4R2A8D2A4)49, 

поверхностная плотность заряда 23.3 / нмe  и (б) 

A8(A8D2A16R2A8)27A8,поверхностная плотность заряда 23.3 / нмe   (синими, белы-

миикраснымифрагментамиобозначеныаминокислотныеостаткиAla, Arg, 

иAsp,соответственно). 

 

Нарис. 3 представленыконформационныеструктурыдвух амфолитных по-

липепетидов, полученные в результате МД-симуляции вблизи однородно заря-

женной по поверхности золотой нанопроволо-

ки.Приувеличенииабсолютнойвеличиныповерхностнойплотностизарядаот
21.1 / нмe до 23.3 / нмe  наблюдается существенная перестройка структуры ад-

сорбированных макроцепей. Всебольшаячастьаминокислотныхостатков, име-

б а 

а б 
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ющихтотжесамыйзнакзаряда, чтоиповерхностьнанопровода, удаляетсяотнего, и 

все большее число остатков с противоположным знаком заряда локализуется на 

поверхности. Призначенииповерхностнойплотности 23.3 / нмe всеаминокис-

лотныеостатки, имеющиетотжесамыйзнакзаряда, чтоинанопровод, максималь-

носмещеныотегоповерхностипосредствомразделенияпротивоположноза-

ряженныхостатковэлектронейтральными фрагментами макроцепи (Рис. 4). 

 

1.2.2. Полиэлектролиты. В случае полиэлектролита можно сформулиро-

вать задачу определения конформационной структуры опушки не апеллируя к 

теории возмущений. При этом в перспективе можно надеяться на получение 

аналитического решения для конформационной функции ( )r , удовлетворяю-

щего уравнению (1), аналогичному уравнению Шредингера с кулоновским по-

тенциалом. Другими словами, возникает задача, схожая с задачей о водородо-

подобном атоме с дополнительным потенциалом 
1 0( ) ( ) ( )V r V R r r . Об-

щий потенциал V(r) в этом случае принимает вид 

1 0( ) ( ) ( ) /V r V R r r e Q r , где e’– эффективный заряд звена цепи. 

 

2
o
. Люминесценция двухчастичной системы «молекула-наночастица»  

 

2.1. Спонтанные переходы, ускоренные частицей-наноантенной. 

 

Электронно-возбужденная молекула с дипольным моментом перехода 

0 | |i e fp r ,  закрепленная на макроцепи и отстоящая от центра НЧ на рас-

стоянии r, создает внутри наночастицы неоднородное поле с потенциалом 

( , ; , )r r  

0 2
0 2

(2 1)( 1) ( )
( , ; , ) cos (cos ),

( ) ( 1)

l

ll
l

l l r
r r p P r R

l l r
.(15) 

 

Здесь, в (15) Pl(cos )  - полином Лежандра;  - угол между векторами p0 

и r. Неоднородное поле (15) наводит в НЧ дипольный момент 

 

2

2

2 0 0

1
( | , ) [ ( ) ] ( , ; , ) sin

2

R

r r r r dr dP , 

 

величина которого зависит от расстояния r между центром НЧ и молеку-

лой. Тогда интенсивность люминесценции системы «молекула-наночастица» 

будет определяться выражением 

 
2

1 2 2

( | , ) ( | , )1
( | , ) ,

2 ( ) ( | , )

( | , ) = ( | , ) + ( | , ) + ,  = const

sp

if

sp

w r r
I r =

r

r w r U r K K

                 (16) 
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3
2

03

4
( | , ) ( | , )

3
spw r r

c
p P . 

 

Здесь ( | , )r   – спектральная ширина линии излучения системы М-НЧ 

на частоте ; ( | , )spw r – скорость спонтанного перехода на частоте . 

Следует отметить, что ранее в [5] был рассмотрен аналогичный эффект 

влияния плазмонной наночастицы на скорость безызлучательного переноса 

энергии между молекулами в опушечном слое адсорбированной макроцепи, ко-

торый был назван «эффектом кинетической линзы». 

 

2.2. Диссипация энергии в наночастице. 

 

Скорость диссипации энергии поля в НЧ, т.е. скорость безызлучательного 

переноса энергии электронного возбуждения от молекулы к металлической 

глобуле может быть записана в виде 

 

2 2

0 0

1
( | , ) Im ( ) | ( , ; , ) | sin

2

R

U r r r r dr d .          (17) 

 

Теперь квантовый выход люминесценции изолированной пары М-НЧ, 

определяющий интенсивность 
1( )I r  в (4) и (16) полностью задан выражением 

 

( | , )
( | , )

( | , ) + ( | , ) +

sp

sp

w r
r =

w r U r K
. 

 

Выражения (15)-(17) позволяют произвести расчет регистрируемых экс-

периментально спектров люминесценции полимерных растворов с плазмонны-

ми НЧ на основе (4). 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках научного проек-

та № FSGU-2020-0003. 
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С ростом резистентности многих штаммов патогенных микроорганизмов 

к традиционным антибиотикам всѐ большую актуальность представляет разра-

ботка качественно новых противомикробных стратегий. Одним из перспектив-

ных методов является фотообработка бактериальных сред, когда источником 

энергии, используемой для поражения микробов, является свет, а промежуточ-

ными агентами – фото- или термосенсибилизаторы, трансформирующие энер-

гию света либо в формирование в среде химически активных соединений, с по-

следующим образованием (разрывом) новых химических связей, либо в тепло 

[1].  

Фотодинамическая инактивация микроорганизмов включает стадию об-

разования свободных радикалов, прежде всего активных форм кислорода, т.е. 

имеет место в средах, содержащих молекулярный кислород. Если содержание 

кислорода в среде снижено (например, в биоплѐнках) такой метод малоэффек-

тивен [2]. В отсутствие кислорода повреждение бактерий возможно путем ги-

пертермии бактериальных клеток. При этом крайне важно, чтобы скорость теп-

ловыделения превышала скорость рассеяния тепла (клетка не успевала 

«остыть»).Наиболее эффективными теплосенсибилизаторами считаются метал-

лические наночастицы. Однако показано, что молекулы красителей также мо-

гут выступать в качестве источников тепла, если дополнительно «включить» 

реакции с участием их высоких электронно-возбужденных состояний 

(ВЭВС)[3-6].Релаксация ВЭВС преимущественно осуществляется безызлуча-

тельно за очень короткое время около 10
-11

 секунд. Для эффективного заселения 

ВЭВС молекул требуется предварительно заселить нижние возбуждѐнные син-

глетные состояния молекул S1. Для этого, вместо возбуждения молекул непре-

рывным светом низкой интенсивности, воздействие необходимо производить 

короткими импульсами высокой интенсивности. Использование молекулярных 

сенсибилизаторов возможно в тех ситуациях, когда применение наночастиц не-

целесообразно. Кроме того, молекулярные сенсибилизаторы, имеющие высо-

кий квантовый выход в триплетное состояние, могут инициировать реакции с 

участием активных форм кислорода, т.е. дополнительно инициировать фотоди-

намический режим инактивации микроорганизмов. 



2446 

 

В настоящей работе представлены некоторые результаты фотоинактива-

ции микроорганизмов в реакциях с участием ВЭВС молекул красителей.  

Исследованы культуры клеток Escherichiacoliи Bacillussubtilisв физрас-

творах при нормальных условиях. Выживание бактерий после облучения опре-

делялось посредством подсчѐта колониеобразующих единиц (КОЕ). В качестве 

сенсибилизаторов использовались органические красители–анионы эритрозин и 

эозин, а также краситель-катион родамин 6Ж. Фотосенсибилизаторы облуча-

лись излучением второй гармоники твердотельного лазера на YAG:Nd, работа-

ющего в импульсно-периодическом режиме. Параметры возбуждения: длина 

волны λ = 532 нм, длительность импульса 15 нс, плотность мощности излуче-

ния (1 – 50) МВт/см
2
. Информацию о релаксации возбужденных состояний ФС 

получали по кинетике их замедленной флуоресценции и фосфоресценции, ко-

торые регистрировались с помощью ФЭУ-84 через монохроматор МДР-41.  

Дополнительные сведения о процессах в растворах, содержащих бакте-

рии и ФС, при воздействии на них интенсивным (свыше 10 МВт/см
2
) возбуж-

дающим светом, получали по рассеянию зондирующего излучения гелий-

неонового (He-Ne) лазера. С помощью цилиндрической линзы в кювете с ис-

следуемым раствором формировалась узкая сфокусированная (0.3 х 10 мм
2
) об-

ласть возбуждения. Вдоль неѐ пропускался зондирующий луч He-Ne лазера 

диаметром 1 мм. Кинетика изменения интенсивности рассеянного света изме-

рялась с помощью ФЭУ. Синхронизация запуска лазера и регистрирующей си-

стемы, а также сбор, накопление и обработка сигналов производились в авто-

матизированном режиме.  

На рисунке 1 представлены гистограммы КОЕ клеток Escherichiacoliпо-

сле облучения светом длины волны λ = 532 нм различной плотности мощности, 

нормированные на контрольные значения КОЕ. 

 

 



2447 

 

Рисунок1 –Нормированные величины КОЕ клеток Escherichiacoli (ЕС) и 

Bacillussubtilis(BS)в зависимости от плотности мощности накачки на расстоя-

ниях 0 и 10 мм от сфокусированной области возбуждения 

 

И ксантеновые красители (эритрозин, эозин), и родамин демонстрируют 

хороший антибактериальный эффект. При этом ксантеновые сенсибилизаторы 

обладают большим квантовым выходом в триплетное состояние, следователь-

но, в присутствии кислорода проявляют высокую фотодинамическую актив-

ность. Обращает на себя внимание то, что эозин, имея выход в триплетное со-

стояние почти на 30% меньше, чем эритрозин, в условиях наших эксперимен-

тов показывает лучшую антимикробную активность, чем эритрозин. Рода-

мин 6Ж в физрастворе практически не имеет выхода в триплетное состояние, 

тем не менее, его противомикробный эффект выше, чем у ксантеновых краси-

телей. Таким образом, инактивация бактерий в условиях наших экспериментов 

преимущественно осуществлялась не только через фотодинамический, но и че-

рез тепловой механизм. 

Релаксация ВЭВС молекул возможна по одному из следующих каналов: 

излучение (флуоресценция Sn→Si или Tm→Tj); интеркомбинационная конверсия 

(ИКК) Sn→Tm или Tm→Sk; безызлучательная внутренняя конверсия (переход 

энергии в тепло); перенос энергии на молекулы окружения. Интенсивная ИКК 

из высоких синглетных Sn состояний многоатомных молекул экспериментально 

доказана и хорошо теоретически обоснована. Квантовый выход ИКК из Sn со-

стояний, примерно на 25 – 30 % превышает выход в триплетное состояние с S1-

возбужденных уровней[3, 4].  

На рисунке 2 представлена зависимость интенсивности фосфоресценции 

эозина в физрастворе (с = 0.1 мМ) от плотности мощности возбуждающего из-

лучения длины волны λ = 532 нм. При небольших мощностях возбуждения 

(участок в диапазоне 1 5 МВт/см
2
)интенсивность ЗФ красителей быстро нарас-

тает, достигая насыщения, что связано с выходом на насыщение заселенности 

Т1-состояний молекул, образовавшихся в результате ИККS1→T1. Интенсивность 

свечения начинает вновь заметно расти при дальнейшем повышении мощности 

возбуждения. Это возможно только при наличии двухквантового поглощения и 

заселения ВЭВС молекул Sn, откуда ИКК на триплетные уровни Tm происходит 

интенсивнее, в результате чего заселѐнность Т1-состояний увеличивается.  

Учитывая неравномерное распределение молекул красителей в простран-

стве между бактериями и на поверхности клеточных стенок, можно ожидать 

существенного локального разогрева микрообластей с высокой концентрацией 

красителя при безызлучательной релаксации их ВЭВС. В этом случае возмож-

ны два сценария гибели бактерий: гибель клеток в результате локальной гипер-

термии и повреждение компонентов клеток ударными волнами, возникающими 

при локальном нагреве среды или в результате образования и схлопывания 

микропузырьков пара. 
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Рисунок2 – Зависимость интенсивности фосфоресценции эозина 

(с = 0.1 мМ) в физрастворе от плотности мощности возбуждающего излучения 

длины волны λ = 532 нм.  

 

Регистрация локальной гипертермии экспериментально затруднена, одна-

ко обнаружение пузырьков пара и ударных волн в среде возможно. Кинетика 

возникновения и исчезновения пузырьков и ударных волн в растворах исследо-

вана по рассеянию света зондирующегоHe-Ne лазера. На рисунке 3 представле-

ны кинетические кривые изменения интенсивности зондирующего лучаHe-Ne 

лазера, прошедшего через кювету с эритрозином концентрацией 0.1 мМ в 

физрастворе на различных расстояниях от области сфокусированного возбуж-

дения.  

 

 
 

Рисунок 3 – Кинетические кривые изменения интенсивности рассеянного 

света от луча He-Ne лазера, проходящего через кювету с эритрозином концен-
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трацией 0.1 мМ в физрастворе на различных расстояниях от сфокусированной 

области возбуждения  

 

Непосредственно в области возбуждения наблюдается ступенчатое изме-

нение интенсивности. По нашему мнению, оно соответствует рассеянию зонди-

рующего луча лазера на долгоживущих пузырьках пара (интенсивность воз-

вращается к изначальной в течение миллисекунд, что не показано на рисун-

ке).Экспоненциально затухающий сигнал на первых микросекундах по своему 

характеру и продолжительности соотносится с триплет-триплетным поглоще-

нием красителя.  

При смещении зондирующего луча от области возбуждения появляются 

постепенно уменьшающиеся с расстоянием резкие провалы интенсивности 

прошедшего через образец света. Данные провалы возникают при пересечении 

луча He-Ne лазера фронтом ударной волны. Зная расстояние от области воз-

буждения и время появления таких провалов, мы определили скорость распро-

странения ударных волн, которая оказалась равной скорости звука в воде (око-

ло 1500 м/с).  

Аналогичные провалы получены в растворах с наночастицами серебра 

(40 нм). Наличием ударных волн на большом удалении от области возбуждения 

(до 10 мм) объясняется инактивация бактерий в этих областях. Иные механиз-

мы инактивации (фотодинамические реакции, гипертермия или перенос энер-

гии) здесь не имеют места. 

Таким образом, для генерации ударных волн можно использовать разно-

образные сенсибилизаторы, включая молекулярные. Необходимым условием 

для эффективной фотоинактивации является быстрое преобразование энергии 

света в тепло. Применение молекулярных сенсибилизаторов с высоким выхо-

дом в триплетное состояние также целесообразно с точки зрения их универ-

сальности: в зависимости от ситуации они могут реализовывать как фотодина-

мический, так и тепловой механизм инактивации. 
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Химические элементы присутствуют в природе в нескольких формах – 

изотопах. Изотопы одного и того же элемента отличаются количеством нейтро-

нов и, соответственно, массой ядра. В зависимости от способности подвергать-

ся радиоактивному распаду различают радиоактивные и стабильные изотопы. 

Длительное время только радиоактивные изотопы наиболее активно использо-

вались в биологических экспериментах в качестве меток благодаря легкости их 

детектирования. В настоящее время с развитием высокочувствительных мето-

дов предпочтение отдаѐтся стабильным изотопам ввиду отсутствия ионизиру-

ющих излучений и их безопасности для биологических объектов.  

Изотопное воздействие на живые организмы широко распространено и 

носит комплексный характер. Биологические эффекты, вызываемые стабиль-

ными изотопами, могут быть обусловлены как различиями атомной массы, так 

и магнитными характеристиками ядра. Различия масс являются причиной 

фракционирования изотопов в биологии (масс-зависимые изотопные эффекты): 

живые организмы по-разному потребляют и используют лѐгкие и тяжѐлые изо-

топы одного и того же химического элемента. Физико-химические причины та-

кого фракционирования связаны с различиями в скоростях реакций или диффу-

зии лѐгких и тяжелых изотопов, а также - в константах равновесия.  

Эффекты фракционирования стабильных изотопов исследуются уже не 

одно десятилетие. Наиболее интересные масс-зависимые изотопные эффекты 

обнаружены для ядер водорода 
1
H/

2
H[1]. Другой тип биологических эффектов, 

обусловленных различиями магнитных характеристик ядер изотопов, получил 

название магнитно-изотопных эффектов (МИЭ) и был обнаружен в фермента-

тивных реакциях invitro в начале 21-ого столетия [2]. МИЭ представляют 

наибольший интерес, так как их величина превосходит эффекты фракциониро-

вания изотопов в несколько раз. Причина этого кроется в особенности магнит-

ных изотопов, например, 
25

Mg, 
31

P, 
67

Zn, - ядра этих элементов имеют ненуле-

вой спин и магнитный момент, способный влиять на квантово-химическое со-

стояние ближайшего молекулярного окружения и изменять константы скоро-

стей ферментативных реакций.  

Впервые различное влияние магнитных и немагнитных изотопов было 

продемонстрировано в опытах с выделенными фосфорилирующими фермента-

ми и изолированными митохондриями [2-3]. Наличие магнитного изотопа маг-

ния 
25

Mg в активном сайте фермента увеличивало выход АТФ по сравнению с 

немагнитными изотопами 
24,26

Mg. Магний имеет три стабильных изотопа 
24

Mg, 
25

Mg и 
26

Mg (природное содержание 78.60%, 10.11%, 11.29%, соответственно), 

из которых только 
25

Mg имеет магнитное ядро (спин I=5/2). Впоследствии вы-

шел цикл работ о магнитно-изотопных эффектах магния 
25

Mg, кальция 
43

Ca и 
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67
Zn цинка в синтезе АТФ и ДНК [3-4]. Обнаруженные МИЭ в синтезе АТФ и 

ДНК [2-4] заложили основу для появления нового научного направления – маг-

нитной изотопии и спиновой биохимии. Однако оставалось загадкой, будет ли 

магнитно-изотопное влияние отражаться на одно- и многоклеточных организ-

мах в процессе роста, и способны ли они различать тип изотопа – магнитный 

или немагнитный. Поиск ответа на эти вопросы и стало целью данной работы. 

В качестве объекта исследования выбраны хорошо изученные микроор-

ганизмы – бактерии Escherichiacoli, бесплазмидный штамм K12TG1. Бактерии 

культивировались в питательных средах М9, в которых сульфат природного 

магния был полностью заменен на изотопные аналоги: 
24

MgSO4, 
26

MgSO4 для 

немагнитных и 
25

MgSO4 для магнитного изотопов магния. Контролем служила 

смесь изотопов в их природном соотношении. Бактерии, растущие на среде с 

магнитным изотопом магния 
25

Mg быстрее адаптировались к новой питатель-

ной среде. Константа скорости роста таких микроорганизмов также увеличива-

лась на 10-15% по сравнению с клетками, растущими на средах с немагнитны-

ми изотопами магния. Измерение КОЕ на стационарной фазе роста показало, 

что их количество выше в 1,5-2 раза в случае, когда бактерии E. coliрастут в 

среде с магнитным изотопом магния 
25

Mg. Магнитную природу обнаруженных 

эффектов доказывает отсутствие достоверных различий в регистрируемых по-

казателях (продолжительность адаптационной фазы, скорость роста КОЕ) меж-

ду немагнитными изотопами магния 
24

Mg и 
26

Mg [5]. 

Описанные МИЭ магния демонстрируют уникальное свойство микробио-

логических объектов - чувствительность бактерий E. coliк наличию магнитного 

момента у ядра изотопа магния 
25

Mg. Escherichiacoli– самый распространѐнный 

объект, используемый для получения изотопно-меченых белков. Для этих це-

лей бактерии E. coli культивируют в присутствии самых различных стабильных 

изотопов (азота, углерода, водорода) уже несколько десятилетий [6]. При этом 

данные о различном влияния магнитных и немагнитных изотопов на бактерии в 

процессе роста получены впервые.  

Усиление МИЭ магния оказалось возможным с помощью постоянных 

магнитных полей: КОЕ клеток E. coli, выращенных на среде М9 с магнием 
25

Mg, было выше до 4-х раз, чем у бактерий, культивированных в среде с не-

магнитными 
24

Mg и 
26

Mg изотопами в постоянных магнитных полях 76-85 мТл 

[5]. Интересно, что в экспериментах с магнитными полями значение КОЕ бак-

терий, культивируемых на среде М9 с естественным соотношением изотопов 

магния, было выше, чем у клеток E. coli, выращенных на среде с немагнитными 

изотопами, но ниже, чем у клеток с магнитными 
25

Mg. Это является дополни-

тельным доказательством стимулирующего влияния магнитных ядер 
25

Mg на 

внутриклеточные процессы, так как природный магний на 10,11% состоит из 

магнитного изотопа. Внешнее постоянное магнитное поле усилило действие 

этих магнитных ядер.  

Влияние изотопов магния было исследовано и на ключевой феномен 

микроорганизмов, представляющий особый интерес для медицины – это анти-

биотикорезистентность. Антимикробная активность также оказалась магнито-
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чувствительным процессом, зависимым от наличия ядерного спина и магнитно-

го момента у изотопа магния [7]. Обнаружены МИЭ 
25

Mg в резистентности бак-

терий Escherichiacoli к ципрофлоксацину, левофлоксацину и налидиксовой 

кислоте из группы хинолонов/фторхинолонов, амикацину и тобрамицину из 

группы аминогликозидов и клиндамицину из линкозамидов. Резистентность к 

этим антибиотикам отличалась именно для бактерий, которые культивирова-

лись на среде с магнитным изотопом магния 
25

Mg по сравнению с немагнитны-

ми 
24,26

Mg и природным магнием, что говорит именно о магнитной природе эф-

фекта. Притом в случае хинолонов/фторхинолонов магнитный магний 
25

Mg 

усиливал действие антибиотика, а для других групп – ослаблял.  

Особый интерес представляет МИЭ магния в резистентности к хиноло-

нам. Для этой группы наблюдается потенцирование антимикробных средств 

изотопом магния. При определении антимикробной активности к налидиксовой 

кислоте и ципрофлоксацину с помощью диско-диффузионного метода зона за-

держки роста бактерий E. coli, инкубировшихся с магнитным магнием 
25

Mg, 

была больше на 9.5-13.5 % для этих антибиотиков по сравнению с клетками E. 

coli, инкубируемыми на среде М9 с 
24

Mg, 
26

Mg или природным магнием Mg. 

При росте микроорганизмов в жидкой минимальной среде М9 с концентрацией 

ципрофлоксацина 1/2 от МИК скорость роста бактериальной культуры, расту-

щей с магнитным изотопом 
25

Mg, уменьшается на 80% по сравнению с контро-

лем, в то время как для других клеток не более, чем на 50%. Исследование сов-

местного влияния изотопов магния и антибиотиков различных групп на морфо-

логию бактерий Escherichia coli с помощью атомно-силовой микроскопии под-

твердило МИЭ магния для антибиотиков группы хинолонов/фторхинолонов. 

Нарушается процесс деления клеток и происходит их частичное разрушение. 

Об этом свидетельствуют наличие перетяжек, следы лизиса, а также изменение 

ширины и высоты бактерий, выращенных с магнитным магнием, по сравнению 

с контрольными образцами. Прикладное значение обнаруженных МИЭ состоит 

в применении магнитного изотопа магния для усиления действия антибиотика - 

его потенцировании.  

Важно отметить, что культивирование бактерий E. coli на минимальных 

питательных средах М9 с изотопами магния влияет не только на показатели ро-

ста клеток, но также и на биохимические характеристики. Впервые была обна-

ружена необычная зависимость между содержащимся в среде изотопом магния 

и внутриклеточным элементным составом зрелых микроорганизмов. Так, со-

держание изотопа магния в питательной среде изменяет относительную кон-

центрацию двухвалентных ионов Mg
2+

, Ca
2+

, Mn
2+

, Zn
2+

, а также Na, K, P, S. 

Очевидно, что роль магнитных изотопов в клетках не сводится к ускорению от-

дельных ферментативных процессов. Магнитно-изотопное обогащение клеток 

и изменение биологических процессов включает процессы внутриклеточной 

регуляции, что приводит к удалению одних химических элементов и накопле-

нию других. 

В работе описаны экспериментальные данные подтверждающие, что 

микробы способны чувствовать наличие магнитного момента у ядра изотопа 



2454 

 

магния 
25

Mg. Бактерии E. coli обладают удивительным и уникальным свой-

ством – магнитной чувствительностью, для которой не требуется наличие спе-

циальных органелл или внутриклеточных включений наподобие магнетита. 

Полученные результаты уже заложили фундамент для развития магнитной изо-

топии в микробиологии и биофизике, а также имеют важное прикладное значе-

ние в фармацевтике и медицине как средство управления метаболизмом бакте-

рий.  

 

Работа выполнена в рамках государственного задания № FSGU-2020-

0003, а также при поддержке Совета по грантам Президента Российской Феде-

рации, СП-225.2019.4. 
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Отличительной чертой человека как биологического вида является, веро-

ятно, стремление создавать и совершенствовать орудия труда. Многочисленные 

мелкие изменения орудий труда привели к научно-техническому прогрессу, 

изменению естественной среды обитания, возникновению цивилизации. 

Трудно представить, сколько проб (экспериментов) и ошибок пережил 

человек, познавая окружающий мир, изобретая орудия охоты, войны и труда, 

адаптируясь в окружающей среде, преобразуя среду обитания, создавая соци-

альные, политические и общественные организации и т. п. 

Поэтому поддержка и развитие исследовательских навыков у школьников 

и студентов – одна из главных задач обучения и воспитания. Не случайно в 

настоящее время повсеместно проводятся многочисленные конференции, на 

которых учащиеся представляют свои исследовательские работы. При этом они 

овладевают навыками сбора, обобщения и анализа информации, планирования 

эксперимента, проведения исследований и формулировки их результатов, под-

готовки статей, докладов (презентаций) и публичных выступлений. 

К сожалению, во многих случаях исследовательская деятельность как 

школьников, так и студентов ограничивается подготовкой рефератов, представ-

ляющих эклектичный набор мало осмысленных материалов, скачанных из ин-

тернета. И часто это результат плохой организации начального этапа исследо-

вательской работы или некомпетентность преподавателя в понимании сути 

науки как деятельности по добыванию и доказательству достоверности нового 

знания. 

Современная физика, как и другие науки, базируется на наблюдениях, 

измерениях и эксперименте. Поэтому так важно на первом этапе приобщения 

учащихся к научной деятельности уделять данным компонентам повышенное 

внимание. Исследования школьников полагаем необходимым строить именно 

на данной основе и ставить доступные и понятные ребенку цели исследования.  

На самом раннем этапе исследования учащийся совместно с преподавате-

лем должен ответить на следующие вопросы. К какой общей проблеме отно-

сится выбранная тема исследования? Какой материал необходимо привлечь для 

ее изучения? Откуда его взять (из опубликованных источников, собрать само-

му)? Какие результаты и выводы уже получены предшествующими исследова-

телями? Что именно не изучено совсем или изучено недостаточно в данном во-

просе? Что нового предполагается узнать (доказать, выяснить) в результате 

планируемого исследования и зачем? Как это может быть использовано прак-

тически? [1] 
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Ответы на эти вопросы позволят сформулировать цель, задачи и гипотезу 

исследования, выбрать объект и предмет исследования. Например, объектом 

исследования может быть муравейник на даче, а предметом исследования – 

взаимоотношения муравьѐв и насекомых вредителей, конфигурация муравьи-

ных маршрутов и т. п. Целью исследований в данном случае может быть роль 

муравьѐв в распространении тли в огороде, а гипотезой исследования – предпо-

ложение о том, что муравьи распространяют тлю по всему огороду и охраняют 

еѐ от хищных насекомых. 

В этом случае следует поставить следующие задачи исследования: 

1. Выявить основные муравьиные маршруты на участке. 

2. Зафиксировать факты переноса тли муравьями на новые участки ого-

рода. 

2. Определить и зафиксировать насекомых поедающих тлю. 

3. Изучить характер взаимодействия этих насекомых с муравьями. 

Исследовательская работа может быть индивидуальной или коллектив-

ной. В последнем случае на демократической основе необходимо выбрать ру-

ководителя (координатора) исследования и распределить задачи исследования 

между исполнителями [2]. При этом сбор информации, формулировка цели, за-

дач, гипотезы, объекта и предмета исследования, обсуждение результатов ис-

следования, подготовка статьи, доклада (презентации) осуществляется коллек-

тивно.  

Сбор информации – это важный и длительный процесс, который завер-

шается только после подготовки доклада или статьи. Он включает ряд этапов: 

поиск источников; ознакомительное чтение; углубленное чтение с выписками 

отдельных фрагментов; использование источников в процессе исследования 

для объяснения и интерпретации собственных результатов; составление и гра-

мотное оформление библиографического списка. 

Список использованных источников является важной составляющей ис-

следовательской работы, влияющей на еѐ оценку. Он дает возможность читате-

лю по указанным источникам более глубоко и детально ознакомиться с состоя-

нием рассматриваемого вопроса. Кроме того, он в определенной степени харак-

теризует эрудицию авторов (автора) работы, широту их кругозора, степень но-

визны и значимости работы. Если в списке только учебники, учебные и мето-

дические пособия и нет работ последних лет, то либо рассматриваемый вопрос 

не представляет интереса на настоящий момент, либо у авторов нет информа-

ции о последних работах в этой области. 

Очень важно дать грамотное библиографическое описание использован-

ных источников, необходимое для того, чтобы читатели могли при необходи-

мости легко их найти [1]. 

После того, как были определены объект и предмет исследования, цель и 

задачи, необходимо выбрать методы (метод) исследования. Они могут быть как 

теоретические, так и экспериментальные. В первом случае необходимо реали-

стично оценить потенциальные возможности учащихся, во втором — выяснить 

возможности использования имеющегося оборудования или возможности изго-
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товления необходимого оборудования. Далее необходимо составить детальный 

план проведения теоретического анализа или эксперимента.  

Еще более важными являются этапы наблюдения над изучаемыми объек-

тами, фиксация и измерение наблюдаемого [3-5 и др.]. Эксперимент является 

универсальным способом изучения процессов и явлений. Он позволяет много-

кратно воспроизводить протекающий в действительности процесс или явление 

в лабораторных условиях, контролируя и варьируя его параметры. То есть с 

помощью эксперимента можно получить серию наблюдений одного и того же 

явления в одних и тех же или в разных условиях.  

Так например, если наблюдать падение различных тел под действием си-

лы тяжести в естественных условиях, то трудно прийти к заключению, что они 

падают с одинаковым ускорением. Но если падение разных тел наблюдать в 

колбе, из которой откачали воздух, то это становится очевидным. Особенно ва-

жен эксперимент при изучении редких быстро или очень медленно протекаю-

щих природных явлений. В настоящее время эксперимент как универсальный 

общенаучный метод исследования широко применяется не только в естествен-

ных, но и в гуманитарных науках [см. например, 6,7]. 

В научной работе важно последовательно и грамотно описать процедуру 

эксперимента с учетом того, что по данному описанию любой человек может 

повторить исследование и получить такие же результаты в пределах стандарт-

ной для данного случая точности измерений. Поэтому описание эксперимента, 

как правило, должно включать следующие блоки: условия и последователь-

ность его проведения; методы наблюдения/измерения и наблюдаемые парамет-

ры; количество опытов и обработка полученных данных. Затем представляются 

систематизированные результаты проведенного эксперимента, которые, по 

возможности, сопоставляются с уже известными из источников, рассматрива-

ются отличающиеся и новые результаты, полученные в данном исследовании, 

делаются выводы. 

Результаты проведенного исследования необходимо тщательно зафикси-

ровать, а затем проанализировать. Часто интересные, необычные результаты 

могут быть связаны с ошибкой вычислений, с неисправностью прибора, с не-

правильным использованием прибора или ошибочной методикой измерения. 

При анализе результатов исследования используются материалы найденных ис-

точников информации, справочники, консультации со специалистами. При со-

мнениях в полученных результатах полезно провести повторные эксперименты 

(расчеты), использовать другие приборы при измерениях или другие методы. 

После соответствующего анализа полученных результатов можно при-

ступать к написанию статьи или доклада. Полезно предварительно составить 

план изложения материала статьи (доклада) и подготовить еѐ развернутый ре-

ферат.  

Полезно познакомить учащихся с языковыми стандартами организации 

реферата, с основными чертами научного стиля речи, с общепринятой структу-

рой научной статьи. Разделы статьи следует расположить в следующем поряд-

ке: аннотация; введение; экспериментальный раздел; аналитический (теорети-
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ческий) раздел; заключение; список использованных источников; приложение 

(или приложения). Некоторые из перечисленных выше разделов могут отсут-

ствовать, а порядок следования разделов может быть иной, что необходимо со-

гласовать с научным руководителем. 

Во вводной части статьи обычно отражается актуальность рассматривае-

мого вопроса со ссылками на источники, характеристика предмета, объекта 

(объектов), а также методов исследования; выдвигаемая гипотеза; научная но-

визна работы, ее теоретическая и практическая значимость. 

Затем, как правило, излагается методика эксперимента (теоретического 

анализа). При этом часто допускаются следующие ошибки: 

1. Описание методики исследования дается в слишком общей форме не-

ясно и двусмысленно. 

2. Не обосновывается выбор методики исследования, не проводится ее 

сравнение с другими, приемлемыми в данном случае. 

3. Выбранная методика устарела или дискредитировала себя как научный 

метод. 

4. Не проводится оценка достоверности, точности, надежности результа-

тов, получаемых с помощью выбранной методики исследования. 

После описания методики эксперимента обычно следует основная часть 

статьи (аналитический, теоретический разделы), в которой излагаются резуль-

таты исследования. Экспериментальные результаты обычно фиксируются в ви-

де таблиц и подвергаются статистической обработке для оценки точности и 

надежности полученных результатов [3–5 и др.]. Для анализа и осмысления ре-

зультатов эксперимента их часто представляют в виде схем, графиков, гисто-

грамм, которые удобно делать на компьютере с использованием приложения 

Microsoft Office – Microsoft Excel. 

Заключение в краткой форме подводит итоги всей работы в виде тезисов 

или выводов, согласованных с целью и задачами исследования; указывает тео-

ретическую и практическую ценность полученных результатов, их возможное 

внедрения, намечает дальнейшие перспективы изучения данного вопроса. 

Следует помнить, что стиль изложения статьи (научный стиль) суще-

ственно отличается от разговорного или стиля художественных произведений 

точностью, подчеркнутой логичностью, однозначным выражением мысли, ко-

торая строго аргументируется. При этом используются специфические языко-

вые средства научного стиля, подробно описанные в работе [1]. 

Устный доклад для выступления на конференции строится на основе вве-

дения, развернутого реферата содержания работы и заключения. Следует пом-

нить, что обо всем рассказать в отведенное время не удастся, поэтому для до-

клада необходимо отобрать наиболее значимые и интересные результаты, фак-

ты, выводы.  

Наиболее важные и интересные результаты следует представить в виде 

слайдов или плакатов. Они облегчат ваше выступление, сделают более доступ-

ным его восприятие слушателями и придадут дополнительную значимость ва-

шей работе.  
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Доклад следует рассчитывать на 5 – 10 минут (в зависимости от регла-

мента) и построить следующим образом: название темы работы, обоснование ее 

новизны и практической значимости (можно указать мотивы выбора темы); 

цель и задачи работы; характеристика предмета и объекта исследования; мето-

ды исследования; основные результаты и выводы работы; в заключении можно 

указать дальнейшие перспективы исследования рассматриваемой проблемы. 

После доклада обычно предстоят ответы на вопросы слушателей. При 

этом часто возникают следующие коммуникативно-речевые ситуации: 

1. Вопрос понятен и на него дается развернутый, аргументированный от-

вет, показывающего эрудицию докладчика. 

2. Вопрос непонятен. Тогда следует попросить уточнить или повторить 

вопрос и затем отвечать на него. 

3. Вопрос понятен, но ответить на него затруднительно. В этом случае 

возможны реплики: Это не входило в задачи данной работы; Это выходит за 

рамки настоящей работы; Этот вопрос, к сожалению, не рассматривался в 

работе (по какой-либо причине) и т. п. 

В процессе исследовательской деятельности и оформления еѐ результатов 

учащийся сталкивается с разноаспектными задачами, решение которых разви-

вает его интеллект, коммуникативные способности, формирует естественнона-

учное мировоззрение, приучает к рациональному подходу при решении различ-

ных житейских проблем. 
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СИНТЕЗ УГЛЕРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ  

ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ И ДЕФОРМАЦИИ СДВИГА 

 

Носаев Е.В. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет»  

 

Введение 

Углеродные материалы широко применяются в современной науке и тех-

нике. При этом возрастает потребность в новых углеродных материалах и лег-

кость получения углеродных материалов. В данной работе предлагается метод 

синтеза углеродных материалов из аморфного углерода путѐм сдвиговой де-

формации под высоким давлением. 

Главным принципом является очень высокая скорость реакции зависимой 

от деформации сдвига. Поэтому работа с углеродными материалами могут дать 

большой прогресс, в котором будут получены твердые материалы, приближа-

ющиеся к твердости алмаза. Когда уменьшается объѐм в твердых телах есте-

ственным образом повышается плотность атомов в кристаллической решетке, 

зачастую наблюдается перестройка кристаллических решеток. После таких из-

менений твѐрдое тело с уже новым расположением атомов кардинально отли-

чается от исходной структуры. Например, получение алмаза из графита, в ре-

зультате алмаз уже имеет жесткие связи, и тем самым обуславливает диэлек-

трические свойства. Важнейшей закономерностью реакций полимеризации в 

условиях деформации является зависимость хода реакции от величины дефор-

мации сдвига.[1] Процесс образования полимеров можно остановить на любой-

стадии— стоит только прекратить деформацию реакционной смеси, и, наобо-

рот, снова возбудить полимеризацию, если продолжить деформирование реак-

ционной смеси. 

В проведенных экспериментах изучается интенсивность физических и 

химических процессов зависимых от величины деформации сдвига, в соответ-

ствии с деформацией сдвига соответствует ли угол поворота наковальни. В 

большинстве случаев наблюдается раскалывание образца на поверхности нако-

вален, для этого используют метод окрашенных таблеток. Суть этого метода, на 

вещество наносится краситель, но это не должно оказывать особое влияния на 

напряжение сдвига и пластические свойства испытуемого образца.[2] В ходе 

использования этого метода, окрашенная зона соответствует углу поворота 

наковален, в этих методах встречается иной результат, когда угол смещения 

окрашенный зоны значительно меньше угла поворота пуансонов. Для оценки 

величины деформации вводится понятие коэффициента деформации и с его 

помощью устанавливается связь между углом поворота наковален и углом 

окрашенный зоны. 

. 
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Рисунок 1 - Метод частично окрашенных таблеток как используемый для 

изучения движения вещества при ДС + ВД. (а) Исходный образец, составлен-

ный из двух дисков  (окрашенного и неокрашенного)  испытуемого вещества 

(б) вид образца после поворота наковальня на угол 90 

 

Для создания высокого давления и деформации сдвига была собрана 

установка на базе гидравлического пресса. Эксплуатация пресса была направ-

лена на получение сверхтвердых углеродных материалов путем деформацией 

сдвига под давлением. Образец помещался на наковальни заранее в установ-

ленную отправку из полистирола и подвергался сжатию под давлением.  Для 

сравнения в начале испытывалось обычное прессование, которое  не дало  нуж-

ных результатов и аморфное состояние углерода слабо переходило в  однород-

ное твердое тело. Когда в установку добавлялся подшипник и уже применялась 

методика, применили деформацию сдвига, это дало при первом же эксперимен-

те хорошо устойчивую связь и образцы были уже твердыми. 

Исходным материалом был аморфный  мелкий порошок из сажи. Основ-

ными источниками углерода сажи являются двигатели внутреннего сгорания (в 

основном дизельные), сжигание древесины и угля в жилых помещениях, элек-

тростанции, использование тяжелого мазута или угля, сжигание сельскохозяй-

ственных отходов, а также лесные пожары. Сажа относится к мелким частицам 

(диаметр менее 2,5 мкм), но в основном встречается в самой маленькой частиц 

из них, равен или меньше 1 мкм. По этим двум характеристикам, углерод сажи 
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позволяет лучше понять поведение загрязнения частицами, связанного с источ-

никами горения.  

Опыт с углеродным порошком, добытого из выхлопной трубы дизельного 

автомобиля, проводили при помощи деформации сдвига: образец, помещенный 

между наковальнями, сжали под давлением 50 бар, нижний пуансон повернули 

порядка 45
0
. В результате чего получился  твердый-хрупкий образец с гладкой 

монолитной поверхностью. 

 

Рисунок 2 –Аморфный углерод после ДС и ВД 

 

Центральная часть образца была очень твердой. Длина образца составила 

15 мм.  

Также была проведена экспериментальная оценка электрического сопро-

тивления образцов. Оказалось, что вдоль длинной оси образца сопротивление R 

~ 400 КОм. В дальнейшем планируется провести более тщательные измерения 

электрических свойств и провести рентгеноструктурные исследования. 

Обсуждение результатов. Отработаны методики деформации сдвига, ко-

торые дали удовлетворительные результаты по созданию твердых образцов с 

приложением давления. Из аморфного углерода (сажи) получены твердые угле-

родные материалы, в опыте с сажей синтез при наложении давления был поло-

жительным, в результате чего получился твердый монолитный образец. Также 

при наложении более высокого давления образец становился твердым и более 

плотным 
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СОЧЕТАНИЕ СДВИГОВОЙ ДЕФОРМАЦИИ И ВЫСОКОГО ДАВЛЕ-

НИЯ ДЛЯ СИНТЕЗА УГЛЕРОДНОГО МАТЕРИАЛА 

 

Носаев Е.В. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет»  

 

Частым явлением в природе и в повседневной деятельности человека 

встречается вполне известная деформация вещества. К примеру, в природе это 

реализуется глубоко в недрах земли, при тектонических явлениях. Но мы рас-

смотрим конкретно деформацию сдвига (ДС) под высоким давлением (ВД), как 

это будет воздействовать на твѐрдые углеродные вещества. В промышленности 

работа с твердыми материалами встречается довольно часто, используется в 

работе и обработке металлов. В контакте узлов трения всегда создаются де-

формация сдвига и высокое давление. Работы, связанные с исследованием в 

этой области, позволили получать соединения путѐм деформации сдвига и вы-

сокого давления, но в направлении работы с углеродными материалами ис-

следований слишком мало. В ходе изучения были установлены основные зако-

номерности химических процессов при деформации сдвига и высокого давле-

ния.  

Главным принципом является очень высокая скорость реакции зависимой 

от деформации сдвига. В настоящее время известно недостаточно публикаций 

изученных в области деформации сдвига и высокого давления. Поэтому работа 

с углеродными материалами могут дать большой прогресс, в котором будут по-

лучены твердые материалы, приближающиеся по твердости алмаза. 

Важнейшей закономерностью реакций полимеризации в условиях дефор-

мации является зависимость хода реакции от величины деформации сдвига. 

Процесс образования полимеров можно остановить на любой стадии — стоит 

только прекратить деформацию реакционной смеси, и, наоборот, снова возбу-

дить полимеризацию, если продолжить деформирование реакционной смеси. 

Обнаруженная авторами закономерность может быть распространена (что до-

казано экспериментом) и на другие химические реакции, например реакции ор-

ганического синтеза. Научное значение открытия состоит в выявлении законо-

мерности протекания физико-химических процессов, происходящих, при де-

формации твердых веществ под действием неравновесных механических 

напряжений. Такие процессы, в частности, возникают в различных технологи-

ческих операциях, при которых производится механическая обработка веществ, 

а также во время эксплуатации всевозможных узлов трения, экструдеров, ма-

шин для литья под давлением, вальцевания и т. д. 

Практическая ценность открытия определяется тем, что оно обеспечивает 

возможности синтеза полимеров из веществ, которые с трудом полимеризуются 

или не полимеризуются при обычных условиях. Используя открытие, можно 

осуществить процессы полимеризации, протекающие в очень короткие проме-

жутки времени, и при этом получать полимеры, не содержащие примесей, 
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свойственных высокомолекулярным соединениям, получаемым традиционны-

ми методами. Установленная закономерность служит созданию новых высоко-

эффективных химических технологий, связанных с другими химическими ре-

акциями, например такими, как реакции разложения или органического синте-

за» [1]. 

Реакции органических веществ при деформации сдвига высокого давле-

ния подчиняется фундаментальным кинетическим закономерностям.  Некото-

рые протекания химических процессов зависит от глубины протекания и от ве-

личины деформации сдвига. Пример можно привести зависимость угла поворо-

та наковален (величина,  пропорциональная деформации сдвига х). 

 
Рисунок 1 - Зависимость выхода полимера  от угла поворота  наковален. 

Полимеризация (1) акриламида, (2) метакриламида, (3) малеинового ангидрида, 

(4) - реакция фумаровой кислоты с водой, синтез яблочной кислоты 

 

Стоит отметить, что при высоком давлении деформации сдвига глубина 

конверсии реагентов почти не зависит от скорости деформации. 

Закономерность высокой реакционной способности в момент деформации 

образца возникают зоны,  в которых из-за неоднородности деформирования 

вещества резко повышается температура. Температура в таких горячих точках 

не превышает температуру плавления вещества при заданном давлении. Кон-

центрация таких локальных разогревов объясняется так, разогрев мономера при 

деформации происходит при температуре 100℃, превышающий метилметакри-

лата при данном давлении. Это опровергает существование локальных разогре-

вов, температура которых не может быть выше среды.  

Возникновение в сильно сжатых твердых образцах в момент их кручения, 

достигает величины, подобной прочности химических связей. В настоящее 

время обнаружено достаточно химических реакций, способных проникать в 

условиях деформации высокого давления.  

Деформация сдвига  и высокого давления  очень похожи на методы ин-

тенсивной пластической деформации, которая осуществляется помещение об-

разца между наковальнями и одновременным кручением одного из пуансонов.   

Основная деформация  создаѐтся за счѐт угла поворота под давлением до-

стигающие несколько ГПа. Приложенное давление в центральной части образ-

ца создает область препятствующая разрушению образца. Увеличивается сила 

трения между пуансонами, это дает возможность при большой силе трения де-
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формировать образец в зависимости от крутящего момента наковальни. Обыч-

но деформация сдвига  металлов приводит  к формированию новых структур. 

Одним из самых эффективных характеризуется аппаратура типа наковален. Под 

воздействием ударных волн помимо высокого давления и деформации вызыва-

ется значительные разогревы вещества, чем в большей степени и оказывает 

влияние на исходные данные образца.  

Давление создаваемое на  наковальнях, является усредненной, потому что 

прилагаемая нагрузка делится на площадь меньшей поверхности пуансонов. 

Если не контролировать давление, то оно будет распределено неравномерно,  

что приводит к неточности оценки эффектов, вызванных ДС и ВД. Распределе-

ние давления изменяется профиль образца с увеличением нагрузки, прилагае-

мым к наковальням. При небольших давлениях нагрузка находится в центре, 

если увеличивать толщину образца при одинаковой нагрузке давление будет 

проходить глубже в образец. Существует некоторый интервал нагрузок для пу-

ансонов и конкретных образцов, при котором давление распределяется равно-

мерно.[2] Это позволяет проводить эксперименты в условиях нормального рас-

пределения в исследуемом веществе. Кручение наковален даѐт несущественное 

влияние на распределение давления. Если толщина образца подобрана так, что 

существенно не изменяется толщина, то давление распределено практически 

одинаково. 

Установка для проведения экспериментов по взаимодействия ДС и ВД в 

углеродных материалах представляет собой гидравлический пресс со встроен-

ными  наковальнями. Одну из этих наковален можно вращать на определенные 

углы с различной скоростью. Испытуемый образец помещали между пуансона-

ми,  сжимали его, а затем производили вращение одной из наковален. В резуль-

тате получались твердые хрупкие образцы с гладкой монолитной поверхно-

стью. 
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Рисунок 2 - Установка в сборе 

 

Обсуждение результатов. Отработаны методики деформации сдвига, ко-

торые дали удовлетворительные результаты по созданию твердых образцов с 

приложением давления. Получены твердые углеродные материалы, в опыте с 

сажей синтез при наложении давления был положительным, в результате чего 

получился твердый монолитный образец. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
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Федеральное государственное бюджетное образовательное учрежде-

ние высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В последние годы для исследований структурных и физико-химических 

свойств глинистых минералов все чаще используется ряд относительно совре-

менных физических методов. Один из них, спектроскопия электронного спино-

вого резонанса (ЭПР), стал теперь важным методом исследования минералов 

типа глины. Большое количество публикаций были полностью или частично 

посвящены интерпретации спектров ЭПР, обусловленных  парамагнитными 

ионами или радикалами, связанными с глинами. [1] 

Хотя метод ЭПР ограничен определенным диапазоном парамагнитных 

частиц, он может давать широкий спектр подробной информации, касающейся: 

− возникновение и расположение парамагнитных замещающих при-

месей и дефектов решетки (захваченными дырками или электронными центра-

ми) в глинах; 

− степень структурного беспорядка и характер тепловых фазовых пе-

реходов минералов глины; 

− характер парамагнитных примесей, связанных с глинистыми по-

верхностями, включая органические радикалы и оксиды и гидроксиды пере-

ходных металлов; 

− подвижность гидратированных ионов в межслойном пространстве 

расширяющихся кристаллических глин 

− использование ионов переходных металлов или катионов органиче-

ских радикалов в качестве «спиновых зондов»; 

− распределение узлов решеточного заряда в глинах; 

− реакции адсорбированных молекул на внешней и межслойной по-

верхностях, связанных с образованием и стабилизацией свободных радикалов. 

Для глинистых минералов часто можно получить некоторую ориентаци-

онную информацию, даже когда монокристаллы недоступны. Таким образом, 

измерения ЭПР на осажденных пленках или  порошков с магнитным полем, 

ориентированным под разными углами к образцу можно ожидать некоторую 

анизотропию. 

Моделирование линий ЭПР может обеспечить количественное определе-

ние степени ориентации в глинах и других пластинчатых структурах. 
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ЭПР cпектрометр CMS 8400 предназначен для измерения спектров элек-

тронного парамагнитного резонанса в жидких и твердых образцах для выявле-

ния парамагнитных веществ и детектирования свободных радикалов. 

Спектрометр CMS 8400 обеспечивает высокую чувствительность и раз-

решающую способность, сравнимые с аналогичными параметрами стационар-

ных ЭПР спектрометров, во много раз превышающих CMS 8400 по цене и га-

баритным размерам. Ключевыми особенностями спектрометра являются ком-

пактный дизайн электромагнита и СВЧ – тракта. Компактное исполнение спек-

трометра и малая потребляемая мощность позволяют использовать его в раз-

личных условиях, вплоть до полевых (в передвижном исполнении) [2,3]. 

Автоматизация управления и обработки результатов позволяют пользова-

телю легко адаптировать спектрометр к решению исследовательских задач. 

Встроенный частотомер, датчики магнитного поля и температуры, расчет g-

фактора, широкий динамический диапазон предусилителя и АЦП делают спек-

трометр привлекательным для использования в рутинных исследованиях и поз-

воляют решать уникальные задачи в науке и технологиях [4,5]. 

Для предварительных экспериментов и для отработки методик ЭПР ис-

следований керамических материалов и их сырья была использована Чаганская 

суглинка с берега реки Чаганв черте г. Уральск, ЗКО. 

Для получения спектров ЭПР образцы суглинки в виде порошка помеща-

лись на полистирольную подложку, с двух сторон заклеивались скотчем и за-

креплялась с стандартной ЭПР ампуле. Эта ампула использовалась для совме-

щения полистирольной подложки со стандартными креплениями спектрометра 

ЭПР и для оптимального погружения керамических образцов в СВЧ резонатор.   

После нескольких попыток найти оптимальные условия записи спектров 

ЭПР были выбраны следующие параметры:   

Развертка магнитного поля – 200мТл 

Центр развертки – 336мТл 

Модуляция – 75 мкТл 

На рисунке 1 представлен спектр ЭПР суглинки при большой развертке 

магнитного поля, записанный при температуре 29
о
С. 
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Рисунок 1 – Спектр ЭПР Чаганская суглинка с берега реки Чаган  

Наличие посторонних примесей в образце может привести к появлению 

обменных процессов и, следовательно, к уширению линий. Обычно такими 

примесями являются нейтральные молекулы (в случае ион-радикалов) или рас-

творенный кислород. 

На ширину линий в спектре ЭПР оказывает влияние множество факторов, 

поэтому регистрация хорошо разрешенного спектра представляет собой доста-

точно сложную задачу и требует подбора  целого ряда условий. 
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В условиях угрозы распространения коронавирусной инфекции большин-

ство университетов по рекомендации Министерства науки и высшего образова-

ния РФ приняли решение о переходе на дистанционное обучение. Преподавате-

ли вынуждены организовывать учебный процесс посредством дистанционных 

технологий обучения на основе доступных инструментов в электронной ин-

формационно-образовательной среде (ЭИОС). Однако часть дисциплин просто 

нельзя вывести полностью в онлайн, так как в рамках дистанционного обучения 

невозможно полноценно проводить лабораторные работы. Поэтому особенно 

важным становится вопрос применения информационных технологий в препо-

давании таких дисциплин для бакалавров инженерных направлений подготов-

ки. Целью данной статьи является анализ проблем проведения лабораторного 

практикума в условиях дистанционного преподавания физики в вузе и нахож-

дения актуальных путей их решения. 

В современной образовательной среде компьютерное моделирование фи-

зических процессов и явлений, виртуальные демонстрации и компьютерные 

симуляции лабораторных работ широко распространены. Наиболее известным 

специализированным порталом является VirtualLab – проект, посвященный 

виртуальным образовательным лабораториям по физике, химии, биологии, эко-

логии. Этот сайт отличаются, в большинстве случаев линейностью опыта, т.е. 

вся последовательность действий и результаты опыта заданы заранее. Однако с 

его помощью можно решить задачу проведения лабораторных работ при отсут-

ствии необходимого оборудования. Это бесплатный on-line ресурс 

Виртуальный лабораторный практикум не может быть признан полно-

правной альтернативой реальной экспериментальной работе в полной мере. Со-

вершенно невозможно подготовить полноценного специалиста инженерных 

направлений подготовки, который видел технический объект только на экране 

компьютера. Вместе с тем, виртуальные лабораторные работы обладают целым 

рядом преимуществ и являются достаточно эффективным средством для до-

стижения поставленных образовательных целей. Вузовские планы организации 

учебного процесса по физике традиционно включают лабораторный практикум, 

однако, объем часов, отводимый для инженерных направлений подготовки ба-

калавров на этот вид работы, неуклонно сокращается. Большим недостатком в 

организации «реального» физического практикума по курсу общей физики в 

большинстве технических вузов является то, что он состоит из традиционного, 
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постоянного набора лабораторных работ, значительная часть которых уже мо-

рально устарела. В виртуальном практикуме, основанном на компьютерных 

моделях, студент попадает хорошо знакомую, по компьютерным играм, среду. 

и тяга к которой всем нам хорошо известна. Это создает мощную дополнитель-

ную мотивацию, значительно повышающую качество обучения. 

Из-за ограниченности оборудования физических лабораторий студентам 

приходится выполнять и защищать работы по темам, которые ещѐ не освеща-

лись на лекциях, что вызывает определѐнные трудности, как для студентов, так 

и для преподавателя. При проведения виртуального практикума студенты могут 

выполнять лабораторные работы, соответствующие темам лекций и практиче-

ских занятий, дополненные лекционными демонстрациями компьютерных фи-

зических опытов по этой теме. Существует также возможность проводить 

фронтальные лабораторные работы. 

Виртуальные лабораторные работы обладают более наглядной визуали-

зацией физических или химических процессов по сравнению с традиционными 

лабораторными работами. Например, появляется возможность более подробно 

и наглядно изучать такие физические процессы, как движение заряженных ча-

стиц, создающих электрический ток или принцип работы p-n-перехода, моле-

кулярно-кинетические и термодинамические процессы, что способствует луч-

шему пониманию изучаемого явления. В ходе выполнения компьютерных ла-

бораторных работ студенты могут наблюдать динамические иллюстрации изу-

чаемых физических явлений и процессов, недоступных для наблюдения в ре-

альном эксперименте и одновременно с ходом эксперимента наблюдать графи-

ческое построение соответствующих зависимостей физических величин. Ста-

новится возможным воспроизводить тонкие детали опыта, которые часто 

ускользают от студентов при выполнении реальных лабораторных работ, 

предоставляя, тем самым, уникальную, не достижимую в реальном физическом 

эксперименте. 

Для реальных лабораторных работ по квантовой, атомной или ядерной 

физике требуются специально оборудованные лаборатории, оснащѐнные доро-

гостоящими и занимающими большие площади спектрографами, рентгенов-

скими аппаратами, электронными микроскопами, установками для проведения 

и регистрации атомных и ядерных процессов, а также опасные радиоактивные 

материалы. В виртуальном варианте постановки лабораторных работ можно 

изучать такие явления как опыт Резерфорда по рассеянию альфа-частиц, опре-

деление периода кристаллической решетки методом дифракции электронов, 

изучение газовых законов, ядерные реакторы на основе мультимедийного про-

дукта [1]. 

Еще одно преимущество виртуальных лабораторных работ по сравнению 

с традиционными заключается в безопасности. В частности, использование 

виртуальных лабораторных работ в случаях, где идет работа с высоким напря-

жением или опасными химическими реактивами. 

Однако, как отмечает ряд исследователей[2,3], виртуальные лаборатор-

ные работы обладают рядом существенных недостатков. Основным из них яв-



2473 

 

ляется отсутствие непосредственно контакта с объектом исследования, обору-

дованием, а значит отсутствие необходимости знаний и соблюдения требова-

ний техники безопасности работы с реальными приборами. Следовательно, бу-

дущие специалисты инженерных направлений подготовки не приобретают одну 

из основных компетенций, заложенных в рабочей программе дисциплины. 

При выполнении только виртуальных лабораторных работ возникает 

привыкание к имитационному характеру исследовательской работы и ослабле-

ние представлений реального времени. Отсутствие рутинной трудоемкой ис-

следовательской деятельности, которая включает в себя формирования навыков 

проведения реальных исследовательских экспериментов, способности оценки 

численного результата и адекватного восприятия полученных численных зна-

чений не позволяет в полной мере сформировать профессиональные компетен-

ции будущего инженера. 

Поэтому самым разумным решением в условиях дистанционного обуче-

ния является сочетание внедрения традиционных и виртуальных лабораторных 

работ в образовательном процессе с учетом их достоинств и недостатков. 

Подход к проблеме создания виртуальных лабораторных работ по физике 

и их внедрения в учебный процесс должен быть дифференцированным и учи-

тывать специфику направлений подготовки бакалавров. Логика представления 

материала в виртуальной лабораторной работе должна отличается от реальной 

работы более детальным описанием процесса исследования, обилием подсказок 

и ссылок, а также наличием анимации. 

Для успешного выполнения любой лабораторной работы студент должен 

тщательно проработать теоретический материал по теме исследования, поэтому 

в виртуальной лабораторной работе раздел с аналогичным названием должен 

быть представлен более подробно, чем в классическом практикуме. 

Компьютерное моделирование различных физических экспериментов 

давно стало неотъемлемой реалией виртуальной образовательной среды, в 

настоящее время трудно найти физический вопрос, который не был бы в той 

или иной мере освещен с использованием электронных ресурсов. Опыт исполь-

зования авторами данной статьи элементов виртуального физического практи-

кума в реальном учебном процессе для бакалавров инженерных направлений 

подготовки как дневной, так и заочной форм обучения, показал очень высокую 

эффективность виртуальных лабораторных работ при исследовании явлений в 

ядерной физике, дают основание для рекомендации внедрения виртуального 

практикума по курсу общей физики в условиях дистанционного обучения. 
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СИНТЕЗ И ФОТОЛЮМИНЕСЦЕНТНЫЕ СВОЙСТВА ОРГАНИЧСКИХ  

ГИБРИДНЫХ НАНОЧАСТИЦ АНТРАЦЕН/ПММА 

 

Пеньков С.А., 

Алимбеков И.Р., 

Кучеренко М.Г., д-р физ.-мат. наук, профессор 
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За последние годы, такая область науки как нанотехнологии получила 

большое развитие. В начале, большое количество исследований было посвяще-

но наноразмерным объектам и наночастицам из неорганических полупроводни-

ков. Последние, благодаря трехмерному конфайнменту волновой функции 

электронов (дырок) в них, получили специальное название – «квантовые точ-

ки». В дальнейшем, внимание исследователей привлекли металлические нано-

частицы с высокой электрической проводимостью, обладающие, зависящим от 

размеров и формы наночастиц, плазмонным резонансом. На основе этих нано-

частиц были разработаны новые устройства [1-3]. Вместе с тем, количество ис-

следований органических наночастиц, и в особенности наночастиц органиче-

ских полупроводников на основе π-сопряженных полимеров, в последние годы 

растет[4-6].Из-за большого разнообразия органических молекул, имеет место 

потенциальная возможность существенного увеличения работ, посвященных 

синтезу и исследованию различных свойств таких наночастиц. Кроме того, при 

сочетании неорганических полупроводников и металлов при синтезе органиче-

ских наночастиц, появляется возможность получения гибридных наноча-

стицcновыми свойствами [7, 8]. Еще одним направлением в синтезе является 

гибридизация наночастиц с ферромагнитными материалами [9]. Среди органи-

ческих материалов для создания наночастиц, особый интерес представляют ор-

ганические полупроводники с их электронными и оптическими свойствами, 

принципиально отличающимися от свойств неорганических полупроводников и 

металлов. В свою очередь наиболее исследуемыми материалами среди органи-

ческих полупроводников являются π-сопряженные полимеры [10-13]. Вместе с 

тем, классическими представителями органических полупроводников являются 

молекулярные кристаллы, наночастицы которых все еще полностью не иссле-

дованы.  

В данной работе получены гибридные наночастицы Антрацен/ПММА и 

исследованы ихлюминесцентные свойства.Наночастицы Антрацен/ПММА син-

тезировались методом переосаждения, описанном ранее в работах[5, 6, 14]. В 

ходе синтеза были приготовлены по десять образцов коллоидных растворов и 

пленок наночастиц Антрацен/ПММА с различными отношениями концентра-

ций. С целью получения различных отношений концентраций Антра-

цен/ПММА в наночастицах, были приготовлены инициирующие растворы 

ПММА 0,1% в ацетоне. Массовые доли компонентов в инициирующем раство-

ре представлены в табл. 1: 
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Таблица 1 -  Массовые доли компонентов в инициирующем растворе. 

Образец № 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Антрацен, 

wt% 

10
-5

 10
-4

 10
-3

 0.004 0.008 0.023 0.07 0.2 0.6 0.9 

ПММА, wt% 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 

 

Размеры композитных наночастиц Антрацен/ПММА в коллоидных рас-

творах исследовались методом динамического рассеяния света с  помощью 

анализатора размеров частиц Photocor Compact-Z. Исследования образцов пока-

зало довольно узкое распределение по размерам. При малых отношениях коли-

честв веществ Антрацен/ПММА в наночастицах максимум распределения при-

ходится на отметку около 80 нм. При увеличении концентрации антрацена в 

исходном растворе, размер наночастиц, в среднем, остается около прежнего 

значения. При максимальных концентрациях антрацена в исходном растворе, 

появляется фракция микрочастиц. Вместе с тем, проведенные ранее исследова-

ния [14] показывают, что размеры наночастиц антрацена при схожей методике 

синтеза имеют фиксированное значение около 200 нм. Таким образом, мы 

предполагаем, что фракции микрометрового размера являются коагулирован-

ными агрегатами, состоящими из агломераций наночастиц. Типичный спектр 

распределения размеров наночастиц в коллоидных растворах в виде гистограм-

мы показан на рисунке1.  

 

 
 

Рис. 1 Распределение размеров наночастиц Антрацен/ПММА. 

 

В работе были исследованы спектры люминесценции образцов наноча-

стиц Антрацен/ПММА в виде пленок на стеклянной подложке. Возбуждение 

образцов проводилось излучением ртутной лампы вкупе со светофильтром 
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УФС-2. В положениях полос люминесценции, характерных для антрацена, не 

было выявлено заметного изменения. Также как и для кристаллического антра-

цена, спектры люминесценции пленок Антрацен/ПММА оказалисьсмещеными 

в красную сторону спектра. Более интересные результаты показал амплитуд-

ный анализ спектров люминесценции. Данная зависимость имеет нелинейный 

характерпо концентрациипри облучении образцовширокополосным УФ излу-

чением малой интенсивности.  

 

 

Рис. 2. Образцы наночастиц 

Антрацен/ПММА на стеклян-

ной подложке при облучении 

широко-полосным УФ излу-

чением малой интенсивности. 

 

Известно, что в наиболее простом случае интенсивность люминесценции 

пропорциональна интенсивности возбуждающего света I0 и концентрации лю-

минофора c: 

 (1) 

Такая линейная зависимость будет сохраняться до критических (порого-

вых) значений концентраций, при которых начинает сказываться явление кон-

центрационного тушения. Концентрационное тушение в наиболее простом виде 

описывается уравнением[15]: 

(2) 

где I и I0 – интенсивности люминесценции при концентрациях с и с0 -

>0соответственно. c0 – пороговая концентрация, k – коэффициент пропорцио-

нальности. 

a)

 

b) 
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Рис. 3. Зависимости интенсивности фотолюминесценции наночастиц Ан-

трацен/ПММА на стеклянной подложке от порядкового номера образцов а) при 

облучении широкополосным УФ излучением малой интенсивности, b) при об-

лучении УФ СД с максимумом 370 нм. Синие кривые – аппроксимации допоро-

говых зависимостей. Красные кривые – аппроксимации областей концентраци-

онного тушения. 

 

На рис. 3а и 3b приведены зависимости интенсивности фотолюминесцен-

ции наночастиц Антрацен/ПММА на стеклянной подложке от порядкового но-

мера образцов рис. 2. Данные зависимости также являются концентрационными 

зависимостями. Из рис. 3а хорошо видно, что допороговая зависимость интен-

сивности фотолюминесценции (№1 - №7) имеет нелинейный характер. Данную 

зависимость удалось аппроксимировать степенной функцией вида f(с) ~ 

с
5
(синяя кривая). Область зависимости №8 - №10 представляет собой область 

концентрационного тушения и хорошо описывается теоретической экспонен-

циальной зависимостью вида (2). При облучении ультрафиолетовым светодио-

дом с максимумом интенсивности 370 нм, допороговая зависимость (синяя 

кривая) описывается теоретически ожидаемой линейной зависимостью, а зави-

симость интенсивности в области №8 - №10 также хорошо аппроксимируется 

теоретической экспоненциальной зависимостью вида (2). 

Таким образом, в данной работе были получены композитные наночасти-

цы Антрацен/ПММА и определены их характерные размеры. Проведены ис-

следования фотолюминесцентных свойств данных наночастиц. Обнаружен не-

линейный характер допороговых концентрационных зависимостей интенсивно-

сти люминесценции при воздействии УФ излучением малой интенсивности. 

Определены пороговые концентрации самотушения фотолюминесценции. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках научного проек-

та № FSGU-2020-0003. 
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РАСЧЕТ СИГНАЛОВ Z-СКАНИРОВАНИЯ В РЕЖИМЕ 

ЗАКРЫТОЙ АПЕРТУРЫ  

 

Русинов А.П., канд. физ.-мат.наук, доцент; 

Олейник И.О. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Исследование нелинейно-оптических свойств различных систем в насто-

ящее время представляется важной теоретической и практической задачей. Не-

линейная оптика в фундаментальном плане позволяет описать процессы в 

сильных электромагнитных полях, в прикладном смысле вносит большой вклад 

в развитие лазерной техники, фотоники, и спектроскопии. 

Среди непосредственных способов измерения нелинейно-оптических 

свойств веществ большое развитие получил метод Z-сканирования. Данный 

способ основан на измерении зависимости интенсивности возбуждающего ла-

зерного пучка, прошедшего через образец в дальней зоне, от положения образ-

ца относительно фокальной плоскости линзы [1,2]. Метод Z-сканирования поз-

воляет в режиме открытой апертуры (когда пучок накачки перед фотоприемни-

ком не ограничивается) измерять нелинейное поглощение, а в режиме закрытой 

апертуры (когда пучок накачки перед фотоприемником ограничен диафрагмой) 

– нелинейную рефракцию. То есть фактически этим методом можно прямо из-

мерять действительную и мнимую часть диэлектрической проницаемости раз-

личных сред.  

При этом теоретическое описание формирования сигнала Z-сканирования 

в режиме открытой апертуры можно свести к случаю однородного по радиусу 

пучка накачки[2], что существенно упрощает анализ задачи. В случае же режи-

ма закрытой апертуры, необходим обязательный учет как радиального профиля 

интенсивности пучка накачки, так и радиальной зависимости наведенной фазо-

вой неоднородности в образце, что существенно усложняет задачу. В данной 

работе предложены способы расчета сигналов нелинейной рефракции с исполь-

зованием формализма лучевых матриц и с помощью прямого расчета интеграла 

Френеля-Кирхгофа. 

Примем, что радиальный профиль пучка накачки является гауссовым, ос-

новными его параметрами являются его ширина  
1

2 2

0 2
( ) 1

R

z
w z w

z
,  

и радиус кривизны волнового фронта 
2

2
( ) 1 Rz

R z z
z

, 

где 
2

0Rz w  – рэлеевская длина каустики гауссового пучка,  – длина волны, 

0w  – ширина перетяжки (каустика) в точке z=0.  
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Радиус пучка задает ширину распределения поля в его поперечном сече-

нии, для случая гауссовых пучков вид распределения следующий: 
2

0 2
(z, ) (z)

(z)

r
I r I Exp

w
. 

В зависимости от положения образца относительно перетяжки интенсив-

ность излучения в его центре меняется, в перетяжке она больше, вдали от неѐ 

меньше. Можно определить зависимость его средней интенсивности от осевой 

координаты как 
1

2

0 0 2
( ) 1

R

z
I z I

z
, 

и 
0I  – максимальная интенсивность поля в центре пучка отвечающая координа-

те z=0. При этом общая мощность пучка P0 (в отсутствие поглощения) от z не 

зависит, следовательно 
2

0 0 0I P w .  

Расчет сигнала Z-сканирования в режиме закрытой апертуры определяет-

ся тем, что при самофокусировке или дефокусировке пучка на наведенной в об-

разце нелинейности перемещается и его перетяжка, поэтому начальную коор-

динату z=0 c ней связывать нельзя, а можно, например, связать с входной лин-

зой.  

После прохождения фокусирующей линзы пучок накачки имеет отрица-

тельный радиус кривизны R1 (пучок сходящийся) и некоторый радиус w1.  

Этим характеристикам пучка отвечает комплексный параметр [3-4] 

2

1 1 1

1 1
i

q R w
. 

При распространении гауссова пучка вдоль оси z, его комплексный пара-

метр меняется как 

1(z)q q z , 

где z отсчитывается не от истинного положения перетяжки пучка накачки 

(центра диапазона сканирования), а от линзы (начальной точки этого диапазо-

на). 

Зная в данных координатах положение образца z, найдем в его области 

комплексный параметр 2 (z)q q , и, используя обратно преобразование, 

найдем радиус кривизны пучка 
1

1

2 2ReR q  и его ширину 

1
2 1

2 2Imw q . Тогда распределение интенсивности в плоскости образца: 

2

0
2 2 2

2 2

( )
P r

I r Exp
w w

. 

За счет зависимости показателя преломления среды от интенсивности 

пучка 0( ) ( )n I n n I  в образце будет инициироваться неоднородная про-

странственная структура, которую, в первом приближении, можно аппрокси-
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мировать наведенной линзой с фокусным расстоянием F. В первом приближе-

нии ограничимся линейной зависимостью добавки к показателю преломления 

от интенсивности ( )n I I . 

Положим, что в центре пучка 

накачки показатель преломления 

увеличивается, это ведет к искрив-

лению волнового фронта и даль-

нейшей фокусировке пучка. 

Тогда для радиуса кривизны 

пучка прошедшего линзу можно 

записать 
2 2 2

2 2 2 2( )F w F l , 

где 0
2 2 2

2

( (0))
P

l l n I l
w

, 

 – добавочный оптический путь на 

оси пучка, а l  – толщина образца. 

Считая 2l  достаточно малым, 

можно записать 
2 4

42 2
2 2

2 02 2

w w
F w

l l P
. 

Учитывая, что линза преобразует лишь волновой фронт, оставляя неизменным 

поперечное распределение амплитуды, т.е. преобразует сферическую волну с 

радиусом фронта R2 в сферическую волну с радиусом фронта R3., то  

3 2 2

1 1 1

R R F
, 

Следовательно комплексные параметры падающего и прошедшего пучков свя-

заны соотношением 

4

3 2 2 2 2

1 1 1 1 1

q q F q w
. 

Комплексный параметр пучка на фотоприемнике, отстоящем от образца 

на расстоянии (L–z)рассчитывается аналогичным образом 4 3 ( )q q L z . где 

L – расстояние между линзой и фотоприѐмником. Из данного параметра опре-

деляется радиус пучка накачки на фотоприемнике 
1

2 1

4 4Imw q . Тогда, в 

случае малой апертуры пучка, наблюдаемый сигнал Z-сканирования можно 

считать пропорциональным интенсивности пучка в его центре 

 
Далее представлены результаты моделирования сигналов Z-сканирования 

в режиме закрытой апертуры с положительным и отрицательным коэффициен-

том нелинейности показателя преломления. Из рисунков 2-3 видно, что при 

смене знака коэффициента нелинейности сигнал Z-сканирования инвертируется 

 
 

Рисунок – 1 Формирование тепловой 

линзы 

 

w2 

Δl

2 

F 
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и при больших значениях коэффициента увеличивается амплитуда сигнала. 

Важным результатом расчетов является несимметричность сигнала Z-

сканирования относительно начального значения интенсивности пучка, а также 

смещение нулевой точки относительно перетяжки пучка накачки.  

  
Рисунок 2 – Сигналы Z-сканирования 

в режиме закрытой апертуры с поло-

жительным коэффициентом нелиней-

ного преломления 

Рисунок 3 – Сигналы Z-сканирования в 

режиме закрытой апертуры с отрица-

тельным коэффициентом нелинейного 

преломления 

 

Далее, рисунок 4 показывает 

нелинейный характер наблюдаемого 

эффекта, с увеличением мощности 

пучка накачки увеличивается и ам-

плитуда изменения сигнала Z-

сканирования (разница между мак-

симальным и минимальным его зна-

чением).  

Рисунок 5 показывает, что при 

подборе модельных параметров тео-

ретическая кривая достаточно хоро-

шо согласуется с эксперименталь-

ной, это говорит об адекватности 

предложенной математической мо-

дели.  

 

Рисунок – 4Сигналы Z-сканирования в 

режиме закрытой апертуры при разной 

мощности пучка накачки 
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Рисунок 5 – Сравнение расчетных зависимостей при некоторых параметрах мо-

дели с экспериментальными результатами  

 

При этом стоит отметить, что формализм лучевых матриц хорошо согла-

суется с экспериментом только в случае малых концентраций красителя (по-

рядка и менее 10
-4

 моль/л) и невысоких интенсивностей накачки (порядка 10-

100 кВт/см
2
), когда выполняется требование линейности добавки к показателю 

преломления от интенсивности ( )n I I  и радиальный профиль наведѐнной 

оптической неоднородности в среде близок к сферическому. В случае концен-

трированных растворов или интенсивных пучков, данные условия не выполня-

ются, профиль наведенной линзы искажается и подход на основе метода луче-

вых матриц становится неприменимым. Так в работе [5] показано, что при 

больших интенсивностях накачки профиль наведенной структуры существенно 

отличается от гауссова профиля и, при повышении интенсивности, приобретает 

форму, все более близкую к прямоугольной. Альтернативным методом, в по-

следнем случае, является прямой численный расчет дифракции пучка накачки 

на наведенной им нелинейной пространственной структуре. 

Считая скорость Z-сканирования достаточно медленной, по сравнению с 

временами релаксационных процессов в образце, для описания нелинейной са-

мофокусировки пучка можно использовать формализм волновой оптики Фре-

неля-Кирхгофа[6] 

''
)exp(

)','(''
2

),( drr
R

ikR
rUd

i

k
rU ,  

где ),(rU  –распределение напряженности поля пучка в плоскости наблюде-

ния, )','(' rU  – распределение напряженности поля пучка накачки в плоскости 

образца, k – волновое число, R – оптический путь участка волнового фронта 

пучка накачки. В случае наблюдения дифракции в дальней зоне ',rrlR , 

оптический путь можно представить в виде: 
2 2' 2 'cos( ')

2

r r rr
R l

l
, 
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где l – расстояние между плоскостью источника и плоскостью наблюдения. 

Тогда выражение для дифракции слаборасходящегося пучка в дальней зоне 

примет вид: 

'')'cos('2'
2

exp)','(''
2

)exp(
),( 22 drrrrrr

l

ik
rUd

il

iklk
rU  

В случае осесимметричной задачи, когда профиль записанной тепловой 

структуры и профиль зондирующего луча не зависят от  и ' , можно изба-

виться от угловой зависимости в регистрируемой дифракционной картине, 

приняв =0 и вычисляя внутренний интеграл по углу, получаем: 
2

0

0

'
2'

)'cos('
exp

l

krr
Jd

l

ikrr
, 

где xJ0  − функция Бесселя действительного аргумента. 

При прохождении пучка через образец, каждый его участок приобретает 

дополнительный набег фазы ( , )r z , в общем случае являющийся функцией ин-

тенсивности пучка накачки в плоскости образца 

2 2

0

exp( ) '
( , ) '( ') exp ( ', ) exp ' ' '

2

ik ikl ik krr
U r z U r ik r z r r J r dr

l l l
. 

Добавка дополнительного нелинейного набега фазы, приобретаемого в образце, 

приводит к тому, что дифракционная картина пучка накачки в плоскости фото-

детектора становится зависимой от положения образца z  относительно пере-

тяжки пучка накачки. 

Тогда наблюдаемый сигнал при малой апертуре фотодетектора пропор-

ционален квадрату модуля амплитуды поля 

. 

Несмотря на то, что последнее выражение предполагает только числен-

ный анализ, оно является более строгим физически, так как не ограничено 

условием радиальной сферической симметрии профиля наведенной нелинейной 

структуры в образце (соответствующей наведенной линзе с некоторым фокус-

ным расстоянием) и позволяет рассчитывать сигнал Z-сканирования в режиме 

закрытой апертуры для систем с высокими показателями нелинейной рефрак-

ции, при больших интенсивностях пучка накачки и больших концентрациях 

фотоактивных молекул.  
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Рисунок 6 – Сигналы Z-сканирования 

в режиме закрытой апертурыполучен-

ный вычислением дифракционной 

картины при различных коэффициен-

тах нелинейного преломления: 1–10
-

4
cm

2
/W; 2–2 10

-4
cm

2
/W; 3–5 10

-4
cm

2
/W; 

4–10
-3

cm
2
/W 

Рисунок 3 – Профиль пучка в области 

фотодетектора полученный вычисле-

нием дифракционной картины при 

различных коэффициентах нелинейно-

го преломления: 1–10
-4

cm
2
/W; 2–2 10

-

4
cm

2
/W; 3–5 10

-4
cm

2
/W; 4–10

-3
cm

2
/W и 

картина дифракции для случая 4. 

 

Как видно из рисунка 6 при малой нелинейности в образце сигналы полу-

ченные вычислением дифракционной картины аналогичны расчетам по методу 

лучевых матриц, но при увеличении показателя нелинейной рефракции поведе-

ние сигнала Z-сканирования в режиме закрытой апертуры усложняется и стано-

виться немонотонным. При этом профиль пучка накачки в плоскости приемни-

ка (рисунок 7) значительно отклоняется от начального гауссового профиля. 

Данные эффекты качественно согласуются с экспериментальными сигналами 

Z-сканирования полученными от концентрированных растворов метиленового 

голубого (C=10
-3

моль/л) в режиме закрытой апертуры. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования Российской Федерации в рамках научного проек-

та № FSGU-2020-0003. 
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ФЕРРОМАГНИТНЫЙ РЕЗОНАНС МАГГЕМИТАF2O3 

 

Сокабаева С.С., 

Бердинский В.Л.,д-р физ.-мат. наук, доцент, 

Нургалиева К.К. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Как известно, оксиды железа широко используются при выплавке чугуна 

в доменном процессе, катализатор в производстве аммиака, компонент керами-

ки, цветных цементов и минеральных красок, при термитной сварке стальных 

конструкций, как носитель аналоговой и цифровой информации (напр. звука и 

изображения) на магнитных лентах (ферримагнитный γ-Fe2O3), как полирую-

щее средство (красный крокус) для стали и стекла. В пищевой промышленно-

сти используется в качестве пищевого красителя (E172). В ракетомоделирова-

нии применяется для получения катализированного карамельного топлива, ко-

торое имеет скорость горения на 80 % выше, чем обычное топливо. Является 

основным компонентом железного сурика (колькотара). В нефтехимической 

промышленности используется в качестве основного компонента катализатора 

дегидрирования при синтезе диеновых мономеров. 

Содержание оксида железа в последних может варьироваться от 50 до 

80°С масс, поэтому эксплуатационные свойства таких каталитических систем в 

значительной степени определяются фазовым составом, текстурными характе-

ристиками, морфологией исходного оксида железа. Заключительной стадией 

получения железокалиевых катализаторов является термическая обработка при 

600-900 °С в атмосфере воздуха [1]. На этом этапе происходит формирование 

физикомеханических характеристик каталитических систем и активной фазы 

(ферриты калия), формирующейся в процессе твердофазного взаимодействия 

между оксидом железа и соединениями калия. Поэтому для производства высо-

коэффективных контактов необходимо найти оптимальный режим прокалива-

ния, который будет определяться термическим поведением исходных компо-

нентов.  

Оксид железа Fe2O3 может существовать в нескольких формах, отличаю-

щихся кристаллической структурой, наличием дефектов и, как следствие, маг-

нитными свойствами [2]. Например, гематит α-Fe2O3 – неколлинеарный анти-

ферромагнетик, а маггемит – нормальный ферромагнетик.  Различные внешние 

факторы способны индуцировать обратимые и необратимые переходы между 

известными формами оксида железа. Целью данной работы является изучение-

магниторезонансных свойств порошкообразного Fe2O3.  

В качестве образца оксида железа использовали красный пигмент с со-

держанием основного вещества более 98,8 % масс.  

Химическая формула: Fe2O3 
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 Таблица – Паспортные данные Fe2O3. 

п/п Содержание Требования Результаты 

анализа 

1 Массовая доля основного ве-

щества в высушенном при 

120°С препарате, %, не менее  

98,7 98,8 

2 Нерастворимые в соляной 

кислоте вещества 

0,02 0,02 

3 Азот (N) общий из нитратов и 

нитритов  

0,005 

 

0,005 

4 Кремний (Si) 0,05 0,05 

5 Сульфаты (SO4) 0,12 0,12 

6 Кальций и магний (Ca+Mg) 0,07 0,07 

7 Медь (Cu), %, не более 0,005 0,005 

8 Калий и натрий (K+Na) 0,02 0,02 

9 Массовая доля растворимых в 

воде веществ, %, не более 

0,1 0,1 

10 Потери массы при высушива-

нии, %, не более 

0,3 0,22 

 

При нагревании до температуры выше 600
о
С красно-бурый цвет исходно-

го порошка превращался в черный. Кратковременный нагрев вызывал обрати-

мые изменения цвета: спустя несколько минут после охлаждения порошок вос-

станавливал исходный цвет. При длительном нагреве восстановление цвета 

происходило очень медленно или не наблюдалось. Такое восстановление цвета 

свидетельствует о восстановлении исходной дефектной структуры маггемита. 

 
 

Рисунок 1 – Образцы окиси железа до нагрева выше 600
о
 С и после охла-

ждения. 

Магнитнорезонансные спектры образцов Fe2O3 получены с помощью 

стандартного спектрометра электронного парамагнитного резонанса ADAN-

После нагрева До нагрева  



2490 

 

ICMS8400 производства Республики Беларусь. Полученный спектр представлял 

собой интенсивную несколько асимметричную одиночную широкую линию, 

ширина линии 170 мТ. Для записи такой широкой линии пришлось использо-

вать очень широкую развертку магнитного поля спектрометра, Интеграл этой 

кривой был близок к форме лоренцевской линии. Как известно, частота ферро-

магнитного резонанса сильно зависит от геометрической формы образцов, по-

этому наблюдаемая асимметрия линии поглощения обусловлена различиями 

формы микрочастиц исходного образца. 

 
Рисунок 2 – Спектр магнитного резонанса исходного образца Fe2O3.  

 

Полученные данные доказывают, что исходные образцы оксида железа 

представляют собой ферромагнитные частицы магнитного оксида железа =  

маггемита, способного при нагреве обратимо превращаться в гематит.        

Наблюдаемая разница спектров магнитного резонанса гематита и магге-

мита обусловлена различием их магнитных состояний: исходный гематит яв-

лялся неколлинеарным антиферромагнетиком, а маггемит — ярко выраженным 

ферромагнетиком [3].  

Показано, что спектрометр ЭПР ADANICMS8400 позволяет регистриро-

вать спектры ферромагнитного резонанса с высокой чувствительностью [4,5]. 

 

 
Рисунок 3– Спектр магнитного резонанса образца Fe2O3после нагрева. 
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ЭКВАТОРИАЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ КЕРРА В ПЛАНАРНОЙ  

МАГНИТОПЛАЗМОННОЙ НАНОСТРУКТУРЕ 

 

Чмерева Т.М., д-р физ.-мат. наук, доцент, 

Кучеренко М.Г., д-р физ.-мат. наук, профессор, 

Лукашов Д.С.  

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Благодаря магнитооптическим эффектам в магнитоплазмонных нано-

структурах появляется возможность управления характеристиками светового 

излучения с помощью магнитного поля, поскольку намагниченность структуры 

влияет на характеристики отраженного и прошедшего света. Это в свою оче-

редь открывает широкие перспективы использования магнитоплазмонных 

наноструктур в современных магнитооптических устройствах. Исследования, 

выполненные в течение последних двадцати лет, показали, что присутствие 

плазмонных составляющих в композитных наноструктурах обеспечивает уси-

ление магнитоопических эффектов[1]. Так, в работе [2] теоретически исследо-

ван полярный эффект Керра в магнитоплазмонных бислоях, состоящих из Co и 

Au. Показано, что усиление эффекта Керра носит резонансный характер и 

наблюдается при угле падения зондирующего света близком к углу, при кото-

ром в системе возникает поверхностный плазмонный резонанс. Наряду с ли-

нейными магнитооптическими эффектами Керра в последнее время активно 

изучаются эффекты Керра на второй гармонике, которые превышают по вели-

чине соответствующие линейные эффекты и, поэтому, служат перспективным 

инструментом для исследований магнитных поверхностей и границ раздела 

[3].В работе [4] исследовалась генерация второй гармоники трехслойной маг-

нитоплазмонной структурой 

Au/Co/Agи было обнаружено 

значительное усиление магнит-

ного контраста. 

В данной работе теорети-

чески изучен нелинейный маг-

нитооптический экваториаль-

ный эффект Керра в планарной 

структуре «ферромагнетик – 

благородный металл», изобра-

женной на рисунке 1. На гра-

ницу оптически прозрачного 

диэлектрика с диэлектрической 

постоянной 1 и благородного 

металла падает плоская элек-

тромагнитная волна под углом 

0 к оси z декартовой системы 

 

0  

1 

2  

f


 

21P  

32P  

M  

x  

-d 

0 y 

z 

43P  -(d+h) 

 
, 2  

 
0E  

4  

 
Рисунок 1 – Планарная магнитоплазмонная 

наноструктура 
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координат. В обобщенной модели Друде диэлектрическая проницаемость бла-

городного металла описывается формулой mplm i22
2 , где 

- высокочастотная диэлектрическая проницаемость, ωplm и γm ˗  плазменная 

частота и коэффициент диссипации, определяющий тепловые потери в металле. 

За магнитооптические свойства ферромагнетиков отвечает тензор диэлектриче-

ской проницаемости, вид которого зависит от намагниченности ферромагнети-

ка. В экваториальной геометрии вектор намагниченности М перпендикулярен 

плоскости падения света, т. е. направлен вдоль оси х, и тензор диэлектрической 

проницаемости имеет вид [3] 

10

10

001

3

iQ

iQf


,     (1) 

где fplf i22
3 1  – диэлектрическая функция ненамагни-

ченного ферромагнетика, являющегося оптически изотропным; ωp1f и γf˗  плаз-

менная частота и коэффициент диссипации; Q - магнитооптический параметр 

Фохта, величина которого определяется из экспериментальных данных по маг-

нитооптическим эффектам [5]. 

В рассматриваемой структуре под действием электромагнитного поля 

волны основной частоты на границах раздела сред возникает нелинейная по-

верхностная поляризация, т. е. формируются три источника электромагнитного 

поля удвоенной частоты. Граница благородного металла с диэлектриком явля-

ется немагнитным источником второй гармоники, а две другие границы пред-

ставляют собой сумму магнитного и немагнитного источников. Вектор поверх-

ностной поляризации границы металла может быть представлен в виде [3] 

,65

2
43

2
21

EmEnEnEm

mnmnEEnEnEP EE
 

где 1 и 2  ˗  нелинейные оптические параметры, 3  ˗  6  нелинейные 

магнитооптические параметрыn – нормаль к поверхности, m˗ единичный век-

тор, задающий направление намагниченности,Е – вектор напряженности поля 

вблизи поверхности металла. На верхней поверхности металлического слоя 

вектор нормали n совпадает по направлению с ортом ez оси z, на нижней по-

верхности направлен противоположно. 

При падении на поверхность планарной структуры плоской волны, поля-

ризованной в плоскости падения (р-волны) получаются следующие выражения 

для компонент вектора поверхностной поляризации: 

на поверхностях благородного металла 0z  и dz  

dz
zzy

mp

m
y

EEP 0221
32
21

,       
dz

zy
m

dz
zz

mm

m
z

EEP 0
2
220

2
221

32
21

, 

на поверхностях ферромагнетика dz  и hz  

,2
354

2
343331

43
32

hdz
dzz

hdz
dzy

hdz
dzzy

f

fy
EχχEχχEEχP   
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hdz
dzzy

hdz
dzy

f

hdz
dzz

ff

fz
EEχχEχEχχP 3353

2
32

2
321

43
32

 . 

 

Поляризация границы благородного металла и ферромагнетикаопределя-

ется суммой 

fymyy PPP 323232 , 

fzmzz PPP 323232 . 

Возникающие на границах раздела поверхностные поляризации 
tyki ye

2

21P ,
tyki ye

2

32P  и
tyki ye

2

43P являются источниками плоских 

волн с частотой 2 . Напряженности электрического и магнитного полей в этих 

волнах являются решениями уравнений Максвелла, в которых диэлектрические 

проницаемости благородного металла и ферромагнетика берутся на удвоенной 

частоте. Т. к. векторы поверхностной поляризации лежат в плоскости падения, 

порождаемая ими волна будет также поляризована в плоскости падения.  

Тангенциальные компоненты векторов напряженностей электрического и 

магнитного полей в каждой из четырех сред записываются в виде: 

в диэлектрикеz> 0 
tzkyki

y
sszsyAeE 1

1 ,     (2.1) 

tzkyki

sz

s
x

sszsyAe
ck

H 1

1

1
1 ; 

в благородном металле 0zd  
tzkykitzkyki

y
sszsysszsy CeBeE 22

2 ,   (2.2) 

tzkykitzkyki

sz

ss
x

sszsysszsy CeBe
ck

H 22

2

2
2 ; 

в ферромагнетике dzhd  
tzkykitzkyki

y
sszsysszsy FeDeE 33

3 , 

;3

3

3
3

3

3
3

3
3

tzkyki

sz

sy
syzs

sz

s

tzkyki

sz

sy
syzs

sz

s
x

sszsy

sszsy

Fe
k

k

ck

De
k

k

ck
H

  (2.3) 

 

в диэлектрике hdz  
tzkyki

y
sszsyGeE 4

4 ,     (2.4) 

tzkyki

sz

s
x

sszsyGe
ck

H 4

4

4
4 ; 

где введены следующие обозначения: 2s , 01 sinck ssy , 
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2
1

2
1 syssz kck , 2

2
2

2 sysssz kck , 2
3

2
3 sysssz kck , 

2
4

2
4 syssz kck . 

Амплитуды напряженностей полей можно определить из граничных 

условий, приведенных в работах [3, 6]для границы раздела изотропной и анизо-

тропной сред. Для рассматриваемой системы граничные условия примут вид 

210201 4
y

s

zxzx P
c

i
HH , 

y

P
EE

z

s
zyzy

21

2
0201

4
, 

323232 44
z

s
eff
zz

s
eff
yzs

y
s

dzxdzx P
c

i
P

c

i
HH ,  (3) 

y

P
EE

z

s
eff
zz

dzydzy
32

32

4
, 

43
3

4343 44
z

s

syzs
y

s

hdzxhdzx P
c

i
P

c

i
HH , 

y

P
EE

z

s
hdzyhdzy

43

3
43

4
. 

При записи граничных условий (3) при dz  предполагается, что нели-

нейная поляризация 32P  возникает в тонком слое эффективной среды, харак-

теризуемой тензором диэлектрической проницаемости 
eff

. Для нахождения 

элементов этого тензора можно воспользоваться методом определения эффек-

тивной диэлектрической проницаемости слоистой гетеросистемы [7]. Т. к. ди-

электрическая проницаемость ферромагнетика есть тензор, то и диэлектриче-

ская проницаемость эффективной среды будет тензором со структурой, подоб-

ной (1).  

На границе раздела касательные составляющие вектора напряженности 

электрического поля непрерывны xxx EEE 32 , yyy EEE 32  и непрерывны 

нормальные компоненты вектора электрической индукции zzz DDD 32 . Из 

материальных уравнений следуют выражения для касательных составляющих 

вектора электрической индукции и нормальных составляющих вектора напря-

женности электрического поля  

xx ED 22 , xx ED 33 , 

yy ED 22 , 333 zyzyy EED , 

22 zz DE , 333 yzyzz EDE , 

где Qizyyz 3 . 
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Средняя величина z-составляющей вектора напряженности электрическо-

го поля равна 

,

11

3

3

3

3

2

2

3
3

2
2

32

y

zy

z

V

yzyz

V

z
z

E
f

D
ff

dV
ED

V
dV

D

V
E

 

где 213322 VVfVVf , если предположить, что объемные доли 

благородного металла и ферромагнетика в приграничном слое одинаковы. 

Вводя тензор диэлектрической проницаемости эффективной среды, для 

средней величины z-составляющей вектора напряженности электрического по-

ля можно записать 
eff
zzy

eff
zy

eff
zzzz EDE . 

Из сравнения двух выражений для zE  следует, что 

32

322eff
zz , 

32

2 zyeff
zy . 

Аналогичным образом, вычисляя средние значения касательных состав-

ляющих вектора электрической индукции и сравнивая их со средними значени-

ями этих составляющих, записанными для эффективной среды, можно полу-

чить 

32
2

1eff
xx , 

32
32

2

1 zyyzeff
yy ,   

32

2 yzeff
yz . 

Подстановка в граничные условия (3) выражений для компонент напря-

женностей электрического и магнитного полей (2.1-2.4) приводит к системе ал-

гебраических уравнений для коэффициентов А, В, С, D,F,G. Интенсивность от-

раженной волны удвоенной частоты определяется как  
2

22 ~ AI , где 112 szs сkAA . 

Характеристика нелинейного экваториального эффекта Керра вводится 

как отношение [3] 

00 22222 IIII mm ,   (4) 

где 02I  - интенсивность отраженной второй гармоники при нулевой 

намагниченности ферромагнетика. Магнитный контраст дается формулой [4] 

 

mmmm 22222 IIII .   (5) 

 

При проведении расчетов характеристики благородного металла выбира-

лись соответствующими серебру: 0,9plm эВ,  0,016m эВ, 45,4  [8]. 
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Характеристики ферромагнетика отвечали кобальту: 74,9plf эВ, 

 0,632f эВ [2]. Магнитооптический параметр Фохта Q кобальта предпола-

гался не зависящим от частоты. Его значение Q = (-32+i20) 10
-3

 для длины вол-

ны 800 нм было взято из работы [9]. Значения нелинейных оптических пара-

метров также предполагались независящими от частоты и брались одинаковы-

ми для благородного металла и ферромагнетика 1 = 0,3 10
13

 см
2
/стВ [10], 

2 = 0,1 1, 3 - 6 = 0,01i 1[3]. Диэлектрические постоянные верхнего и нижнего 

диэлектриков составляли 25,21  и 14 . Напряженность поля падающей 

волны с длиной 800 нм принималась равной Е0 = 10
4
 стВ/см. Толщина слоя ко-

бальта составляла 10 нм, толщина слоя серебра варьировалась от 20 до 40 нм. 

На рисунке 2а представлены результаты расчетов отношения интенсив-

ности I отраженной от благородного металла волны основной частоты к интен-

сивности I0 падающей волны в случае нулевой намагниченности кобальта. Рез-

кое уменьшение интенсивности отраженной волны при угле падения ~ 43  со-

ответствует возбуждению поверхностного плазмона на границе кобальта с 

нижним диэлектриком. Увеличение толщины серебряного слоя повышает от-

ражение света в области плазмонного резонанса. Магнитный контраст отра-

женной волны основной частоты составляет несколько процентов в районе ми-

нимума интенсивности отражения, как видно из рисунка 2б. 

На рисунке 3а изображены угловые зависимости интенсивности 

I2 отраженной волны удвоенной частоты, которая является результатом интер-

ференции волн от трех нелинейных источников поляризации границ раздела 

сред. Как видно из рисунка, в области плазмонного резонанса наблюдается пик 

отражения, уменьшающийся с ростом серебряного слоя. Магнитный контраст в 

этом случае достигает нескольких десятков процентов в области, где интенсив-

а б 

  

Рисунок 2 – Угловые зависимости относительной интенсивности отра-

женного света (а) и магнитного контраста (б) на основной частоте в нанострук-

туре «серебро-кобальт» 
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ность второй гармоники минимальна, что согласуется с результатами других 

авторов [3,4]. 

На рисунках 4 и 5 представлены результаты аналогичных расчетов для 

случая, когда серебряный и кобальтовый слои меняются местами, т. е. отраже-

ние происходит от поверхности кобальта, а поверхностный плазмонный резо-

нанс возникает на границе серебра с нижним диэлектриком. В этом случае с 

увеличением толщины слоя серебра плазмонный резонанс становится более уз-

ким, и на угловой зависимости магнитного контраста также возникают узкие 

пики. 

Таким образом, в работе показано, что толщина и расположение серебря-

ного слоя существенно влияют на интенсивность отраженного света удвоенной 

частоты и на величину, характеризующую экваториальный эффект Керра, что 

может оказаться важным с прикладной точки зрения. 

а б 

 

 

а 

 

 

б 

  
Рисунок 3 – Угловые зависимости относительной интенсивности отра-

женного света (а) и магнитного контраста (б) на удвоенной частоте в нано-

структуре «серебро-кобальт» 
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Рисунок 4 – Угловые зависимости относительной интенсивности отражен-

ного света (а) и магнитного контраста (б) на основной частоте в наноструктуре 

«кобальт-серебро» 

а б 

  

Рисунок 5 – Угловые зависимости относительной интенсивности отра-

женного света (а) и магнитного контраста (б) на удвоенной частоте в нано-

структуре «кобальт-серебро» 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АНАЛОГИИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ  

КУРСА ФИЗИКИ 

 

Якупов Г. С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение 

высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Использование метода аналогии для изучения курса физики является 

очень эффективным средством, поскольку аналогия является одним из методов 

научного познания, который можно использовать при изучении дисциплин 

естественнонаучного цикла. Основой аналогии является сравнение. Если у двух 

или несколько объектов имеются общие (или похожие) характеристики, можно 

сделать вывод о том, что сходства могут иметь также и другие их характери-

стики. Естественно, что окончательные выводы о сходстве делаются уже после 

экспериментальной проверки. 

Большое значение аналогия приобретает в связи с повышением научно-

теоретического уровня изложения материала в курсе физики вуза. Кроме того, 

аналогию удобно использовать в учебном процессе для устранения у учащихся 

возникших трудностей при изучении нового материала. 

Применение метода аналогии при изучении материала может осуществ-

ляться двумя способами: 

1) непосредственное использование этого метода; 

2) поиск физической системы, аналогичной изучаемой. 

Уже было много сказано различными авторами [1, 3] про аналогии меж-

ду, например, между механическими и электромагнитными колебаниями, о 

применении аналогии при изучении динамики вращательного движения твер-

дого тела, поэтому в данной статье эти аналогии рассматриваться не будут. При 

изучении такого раздела физики как "Электрические и магнитные явления" а 

также при изучении дисциплины "Физические основы ЭВМ" студенты знако-

мятся (именно знакомятся, так как в курсе физики средней школы это не изуча-

ется) с таким устройством как полупроводниковый транзистор. В настоящее 

время полупроводниковые транзисторы являются основой электронно-

вычислительных устройств и находят широкое применение во всех сферах дея-

тельность человека. И поскольку, как уже было сказано выше, в школьном кур-

се физики полупроводниковые устройства подробно не рассматриваются (или 

не рассматриваются вообще), у многих студентов возникают определенные 

трудности при изучении устройства и физических принципов работы данного 

прибора. Поэтому использование аналогии при изучении транзистора, является 

очень эффективным методом. Но необходимо помнить, что любая модель или 

аналогия имеет свои границы применимости. Тем не менее реальный прибор и 

модель похожи, а именно, одинаковое включение их схем и тождественность 

работы основных элементов (частей), а также то что ток коллектора равен нулю 

если равен нулю ток базы. 
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После того, как студенты познакомятся с основными элементами транзи-

стора: эмиттером, коллектором и базой (в качестве примера рассматривается 

транзистор p-n-p-типа, хотя это не принципиально) можно предложить им про-

следить принцип работы этого устройства на модели (рис. 1) 

 
Рисунок 1 ‒  Водоструйный насос в качестве аналога транзистора 

 

Для этой цели демонстрируется схема, являющаяся гидромеханической 

аналогией транзистора, состоящая из двух центробежных водяных насосов с 

электродвигателями, стеклянных переходников, которые соединены между 

собой резиновыми трубками. Аналогом транзистора в данном случае является 

водоструйный насос. 

Аналогом переменного "напряжения" в цепи транзистора в данном 

модели служит давление (напор) воды, который можно менять с помощью 

крана.  Роль источников тока выполняют насосы, а стеклянные переходники 

резиновые соединительные шланги являются аналогами соединительных 

проводов [2].  

Для ознакомления студентов с принципом работы транзистора вначале 

дается объяснение роли токов в обоих p-n-переходах (правом и левом) и того, 

как они влияют на работу данного устройства. Затем переходят к 

гидромеханической аналогии в которой после открытия крана создается 

постоянный напор жидкости в системе "эмиттер ‒  база". Вода через вход 

выполняющий роль "эмиттера" попадает в полость аналога транзистора и 

попадает в "базу". При этом насос (источник напряжения) левого перехода 

работает так, что поток жидкости из "базы" попадал в "эмиттер" и возникал 

прямой ток,  определяющиеся только параметрами источника напряжения. 

Напор воды можно менять, используя кран, а также меняя число оборотов 

двигателя, при этом часть жидкости будет поступать в коллектор, что является 

своего рода иллюстрацией диффузии нерекомбинированных в базе дырок в 

коллектор.  

Для выяснения роли базы в транзисторе в модели приводят в действие 

оба насоса таким образом, чтобы вода текла по часовой стрелке. В этом случае 

по аналогу базы потоки воды будут течь навстречу друг другу. Если теперь 

перейти от аналогии к самому транзистору, это будет означать, что токи в 

цепях эмиттера, коллектора и базы связаны следующим соотношением: Iб=Iэ‒  

Iк. 
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Так как скорости движения воды в эмиттере" и "коллекторе" 

приблизительно равны друг другу, то можно сделать вывод о том, что ток в 

"базе" отсутствует, следовательноIб=0.  

Вследствие того, что концентрация дырок, инжектируемых из эмиттера 

значительно больше их концентрации на границе с базой (за счѐт еѐ очень 

малой ширины), дырки будут в большом числе диффундировать к коллектору. 

При этом обратный ток коллекторного перехода значительно меньше тока, 

обусловленного дырками эмиттера. Оба эти фактора приводят к тому, что сила 

тока в цепи коллектора приблизительно равна силе тока в  цепи эмиттера 

(Iк Iэ). Усиливающее действие транзистора построено именно на этом 

принципе. 

Для объяснения применения транзистора в качестве усилителя мощности 

рассматривают два возможных включения транзистора в цепь: по общей схеме 

с базой и общим эмиттером. Оба возможных способа подключения изображены 

на рисунке 2. Дают объяснение как распределяется токи между эмиттером, 

коллектором и базой.   

 
Рисунок 2 ‒  Подключение транзистора по схеме с общей базой (а) и 

общим эмиттером (б).  

 

Реализовать усиление мощности можно двумя различными способами: 1) 

оставляя постоянным напряжение увеличивать силу тока; 2) увеличивать 

напряжение при постоянстве силы тока. 

Можно начать рассмотрения вопроса с усиления мощности транзистора 

при увеличении силы тока (рис. 2а). Усиливающее действие в этом случае 

основано на равенстве токов коллектора и эмиттера (Iк=Iэ). Далее 

рассматривается усиление при увеличении напряжения при постоянном токе 

(схема с общим эмиттером), рис 2б. В этом случае  ток коллектора равен сумме 

токов эмиттера и базы (Iк=Iэ+Iб). В данном случае причиной усиления является 

рекомбинация дырок в базе под действием напряжения, поданного на выходы 

эмиттера и базы транзистора. Потом следует возврат к гидромеханической 

аналогии транзистора: насос "эмиттерного" перехода переключают, чтобы он 

двигал воду в направлении против часовой стрелки. В этом случае часть 

жидкости из крана попадет через канал "эмиттера" в полость "транзистора", а 

другая еѐ часть начнет перемещаться в область "базы". Затем приводят в 

действие насос "коллекторного" перехода, вода при этом начинает 

перемещаться по часовой стрелке таким образом, чтобы поток воды в "базе" 
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действовал на воду, вытекающую из "эмиттера", заставляя еѐ двигаться к 

"коллекторному" переходу. 

Для объяснения усиление мощности по напряжению, можно опять же 

вернуться к гидравлической модели транзистора. Это усиление основано на 

различных сопротивлениях p-n-переходов эмиттера и коллектора, которые 

включены в противоположных направлениях. На эмиттерный переход, 

имеющий малое сопротивление, подается прямое напряжение и падение 

напряжения на нем невелико. На p-n-переход коллектора, который имеет 

большое сопротивление, подается обратное напряжение, следовательно, в эту 

цепь модно подключать нагрузку с большим сопротивлением, значительно 

превышающим сопротивление эмиттерного перехода. Из-за того, что токи 

коллектора  эмиттера Iк и Iэ одинаковы по величине, следовательно, падение 

напряжения на нагрузке, подключенной к коллектору окажется значительно 

больше падения напряжения на переходе эмиттера. 

 
Рисунок 3 ‒  Упрощенная гидравлическая аналогия транзистора. 

 

Для студентов тех специальностей, у которых число часов отводимых на 

изучение физике сравнительно невелико, можно воспользоваться более простой 

гидравлической аналогией транзистора для понимания принципа его работы. 

Данная модель представлена на рисунке 3. В этой аналогии тонкая струя воды в 

трубе "базы" управляет толстой струѐй воды с помощью труб "эмиттера" и "ба-

зы". При этом поток струи "эмиттера" складывается из потоков струй "базы" и 

"коллектора". В технике транзистор чаще всего применяется в роли ключа. Он 

может находиться в двух дискретных состояниях: заперт (сопротивление кол-

лектор-эмиттер велико) или открыт (сопротивление коллектор-эмиттер не-

большое). Сами эти состояния переключатся между собой с помощью за счет 

тока базы, то есть сравнительно небольшим током базы можно управлять 

большим коллекторным током. 
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ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЗАДАЧИ ПО ФИЗИКЕ КАК СРЕДСТВО РАЗ-

ВИТИЯ ПОЗНАВАТЕЛЬНЫХ УМЕНИЙУЧАЩИХСЯ 

 

Якупов Г. С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учрежде-

ние высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Одной из важнейших задач школы становится ориентация процесса обу-

чения на формирование навыков, связанных с умением самостоятельно форму-

лировать учебную задачу без помощи учителя, а также составления алгоритмов 

возможного решения этой задачи, поиска информации и еѐ анализа, построения 

наиболее эффективной траектории решения. При этом все эти действия уча-

щийся в основном должен выполнять самостоятельно, начиная с этапа выдви-

жения гипотезы, заканчивая решением поставленной задачи.  

Формирование познавательных универсальных учебных действий требует 

применения различных методик, использование которых предполагает прове-

дение разнообразных форм учебных мероприятий. Следовательно, перед 

школьным учителем физики возникает проблема недостатка методических ре-

комендаций для выполнения требований ФГОС с одной стороны и для развития 

познавательных универсальных учебных действий (в дальнейшем УУД) с дру-

гой стороны. В роли связующего звена, позволяющего выполнить все требова-

ния стандартов образования, могут выступить проблемные задачи по физике, 

решение которых будет способствовать формированию познавательных УУД. 

При решении этих задач учащимся необходимо прорабатывать достаточно 

большой объѐм текстовой информации, что позволяет учащимся сформировать 

умение без особых сложностей воспринимать новую информацию, а также уст-

но и письменно строить речевые конструкции.   

В подавляющем большинстве современные школьники испытывают 

сложности с заданиями, в которых требуется провести анализ и сравнение ре-

зультаты исследования, обосновать определенную точку зрения с применением 

научной аргументации. Есть трудности с заданиями, содержащими графиче-

скую информацию: таблицы, диаграммы, графики, а также заданиями, ответ на 

которые требуется дать в свободной форме. Зачастую хорошо справляясь с за-

даниями шаблонного характера, учащиеся не всегда справляются с заданиями, 

требующими нестандартного подхода к выполнению. 

Из этого можно сделать вывод, что большая часть учащихся не могут 

применять знания, полученные в школьном курсе в различных жизненных си-

туациях. Наиболее эффективным способом решения этой проблемы является 

применение исследовательских задач в курсе физике (и вообще предметов есте-

ственнонаучного цикла) средней школы [1]. 

В качестве примеров таких задач можно привести задания, взятые из раз-

личных источников. Такие задачи, как правило, имеют, несколько альтернатив-

ных способов решения и сами решения могут быть совершено различные в за-

висимости от того, какой подход или какие представления используются реша-
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ющими эту задачу. Все эти задания как нельзя лучше подходят для развития 

познавательных умений.  

В качестве примера можно привести такою задачу. 

Оцените время соударения футбольного мяча со стенкой [2]. 

Как видно из условия задачи, никакие либо числовые данные в ней отсут-

ствуют, тем не менее учащимся придется в итоге для вычисления выбрать 

наиболее характерные значения величин, необходимых для расчѐта. Большин-

ство задач исследовательских (или ситуационных) задач имеют такую особен-

ность. Решающие еѐ самостоятельно должен определиться с выбором значений, 

что возлагает на него дополнительную ответственность за принятие решений. В 

бедующем очень полезный навык, если учащийся выберет инженерную специ-

альность в вузе. 

Решений как уже было сказано может быть несколько, в статье будет 

приведен лишь один из возможных способов решения данной задачи.  

 
Рисунок 1 ‒  К задаче о времени взаимодействия футбольного мяча  

со стенкой 

Положим, что радиус области контакта мяча со стенкой можно найти как: 

 
22 x)(RRr=  (1) 

 

где R‒ радиус мяча, 

r‒ радиус области контакта, 

x‒ величина, на которую изменился радиус мяча в месте его контакта со 

стенкой, тогдапосле некоторых преобразований 
 

RxxRxr= 22 2  (2) 

 

полагая, что x<<R. 

Объѐм мяча при этом практически не изменяется, следовательно, практи-

чески  не изменяется и давление внутри мяча. Сила, действующая на стенки 

мяча: 
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где p‒  давление внутри мяча, 

p0 ‒  атмосферное давление, 

S‒ площадь контакта со стенкой. 

Несложно заметить, что сила прямо пропорциональна величине деформа-

ции. Следовательно, закон Гука можно считать выполнимым и коэффициент 

жесткости в данном случае: 
)pπR(pk 02  (4) 

 

Можно сделать вывод, что за время соударения мяч деформируется и от-

толкнется от стенки за время tравное половине периода колебаний Т: 

 

)pπR(p

m
π

k

m
π

T
t

022
 

(5) 

 

Считая, что давлениеp = 10
5
 Па, масса m = 0,4 кг, R = 0,15 м, получаем 

время взаимодействия мяча со стенкой t = 6,4 мс.  

Рассмотрим пример еще одной очень известной задачи об удаленности 

горизонта для человека среднего роста.  

Задача. Оцените удаленность горизонта для человека среднего роста [3]. 

В данной задаче также нет никаких числовых данных в условии, но ради-

ус Земли можно считать известным и взять его значение приближенным, так 

как в силу того, что по сравнению с ростом среднестатистического человека он 

очень большой, это не сильно скажется на полученном в процессе решения за-

дачи результате.  

 
Рисунок 2 ‒  К задаче об удаленности горизонта 
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При решении этой задачи в классе сразу необходимо сделать уточнение, 

что масштаб на чертеже, конечно же, не соблюдается. Пользуясь теоремой Пи-

фагора, можно определить, что  

 
222 )h(R=Rх  (6) 

 

R‒  радиус Земли, 

h ‒  рост человека,  

x ‒  удалѐнность горизонта. 

Как уже было сказано радиус Земли много больше роста человека (R>>h), 

поэтому предыдущее выражение можно записать в виде: 

 

RhhRh=h)(RRx= 22 222  (7) 

 

Подставив соответствующие значения h = 1,7 м, R = 6400 км, получаем 

удалѐнность горизонта x = 4,5 км.  

Как видно из приведенных примеров, содержание задач не выходит за 

рамки школьной программы по физике.  

При решении подобных заданий наиболее удачной формой работы уча-

щихся является работа в группах. Это позволяет, в том числе сократить время 

на решение задачи и оптимизировать процесс еѐ решения.  При взаимодействии 

между членами группы происходит нахождения решения проблемы. Участи 

учителя при проведении урока в такой форме предполагается опосредованное: 

учащиеся сами находят проблему и анализируют еѐ. Подобная форма работы 

имеет  ещѐ одно важное преимущество ‒  активизацию слабых учеников. Реше-

ние каждой подобной задачи подталкивает учащихся к поиску дополнительно 

информации.   

Конечно же решение исследовательских задач на уроке предполагает 

больших затрат времени. Есть несколько путей решения данной проблемы. Ли-

бо полностью посвятить урок решению исследовательских задач, поскольку с 

их помощью можно раскрыть тему занятия в полном объѐме. Или же организо-

вать дополнительное занятие, которое не имеет временного ограничения по 

сравнению обычным уроком. 
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МЕЖПРЕДМЕТНЫЕ СВЯЗИ ФИЗИКИ С БИОЛОГИЕЙ И  

ИНФОРМАТИКОЙ 

 

Якупов Г. С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учрежде-

ние высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

Термодинамика ‒  это наука, занимающаяся описанием тепловых явле-

ний. В еѐ основе лежат законы (начала, как их ещѐ принято называть), которые 

были сформулированы путѐм обобщения большого количества эксперимен-

тальных данных. Одним из ключевых понятий термодинамики является поня-

тие термодинамической системы, то есть системы, состоящей из большого чис-

ла частиц. При этом не учитывается строение самих частиц. Элементы термо-

динамической системы могут обмениваться энергией и веществом. В курсе фи-

зики, изучаемом техническими специальностями вуза, рассматривается модель 

идеального газа, очень упрощенная модель реальной термодинамической си-

стемы, называемая идеальным газом.  

В данной статье рассматриваются связи между термодинамикой, как раз-

делом физики с другими дисциплинами, также преподаваемыми в вузе: химией, 

биологией и информатикой, поскольку законы и понятия термодинамики при-

менимы не только в термодинамике, но и в вышеупомянутых дисциплинах. 

Так, например, химия также является наукой, изучающей строение вещества, и 

в физической химии имеется раздел, называемый химическая термодинамика, 

который используется, в частности, для расчѐта теплового выхода химических 

реакций. Закон сохранения энергии для тепловых процессов, был в свое время 

получен Р. Майером из анализа процессов происходящих в организме человека, 

а на первое начало термодинамики опираются при изучении теплообмена орга-

низмов человека и животных при с окружающей средой. 

В вузе в курсах физики и химии студенты знакомятся с новым для них 

понятием ‒  энтропией [1,2]. Этот термин не встречается в школьной програм-

ме, и в отличие от большинства понятий, так или иначе знакомых студентам по 

школьному курсу, является для них новым. Изучив термин энтропия, можно 

предложить студентам оценить энтропию организма человека, при условии, что 

его состояние можно рассматривать как стационарное для промежутка времени, 

много меньшим по сравнению с его временем жизни. В этом случае его энтро-

пию можно считать неизменной, то есть ΔS = 0. Изменение энтропии может 

происходить из-за необратимых процессов протекающих в организме ΔSi, а 

также за счѐт взаимодействия организма с окружающей средой ΔSсреды: 

средыi ΔSΔSΔS . 

Для стационарного состояния ΔSi> 0 иΔSсреды> 0. Считая систему «орга-

низм – окружающая среда» изолированной, можно применять второе начало 

термодинамики. Если процессы протекающие в системе являются необратимы-

ми, то энтропия системы будет расти, но энтропия организма останется посто-
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янной. Это обусловлено за счѐт уменьшения энтропии окружающей среды. 

Условие изменения энтропии для данной системы можно записать так: 

 

dt

dS

dt

dS

dt

dS средыi  
(1) 

 

в случае стационарного состояния 

 

0
dt

dS
, (2) 

 

следовательно, 

 

dt

dS

dt

dS средыi  
(3) 

 

Скорость изменения энтропии за счѐт процессов в организме равна по аб-

солютной величине и противоположна по знаку скорости изменения энтропии 

из-за процессов, связанных с обменом энергией с окружающей средой.  

Согласно принципу, сформулированному И. Пригожиным в неравновес-

ной термодинамике, в стационарном состоянии скорость изменения энтропии 

за счѐт необратимых процессов, при известных внешних условиях, которые 

препятствуют достижению системой состояния равновесия должна быть мини-

мальна. Следовательно, посредством внутренних необратимых процессов си-

стема не может выйти из стационарного состояния. 

Минимизация скорости изменения энтропии окружающей среды тесно 

связана с сохранением стационарного состояния системы. Следовательно, жи-

вые организмы, независимо от их уровня сложности, будут стремиться поддер-

живать свое стационарное состояние с целью сохранения собственной энтро-

пии. К еѐ уменьшению (и к увеличению) могут приводить случайные процессы.  

В своѐ время понятие энтропии появилось в термодинамике для решения 

частной задачи, но затем перешагнуло рамки физики и вышло за еѐ пределы. 

Помимо трактовки энтропии Клаузиусом появилась статистическая формули-

ровка энтропии, предложенное Больцманом, а в последствии и так называемая 

информационная энтропия, а также энтропия математическая и другие. Поня-

тие энтропии стало базовым для такой науки как теория информации в качестве 

меры неопределенности. В некотором роде информационная энтропия подобна 

понятию дисперсии, с тем отличием, что дисперсия служит мерой неопреде-

ленности только для специальных распределений (например, для распределе-

ния Гаусса), а энтропия от вида распределения не зависит.  

В информатике понятие энтропии сформулированное К. Шенноном очень 

схоже с больцмановской статистической трактовкой понятия энтропии. В дан-

ном случае, этот термин был использован для обозначения количества инфор-

мации, содержащемся в некотором сообщении. Шеннон полагал, что информа-
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ция является снятой неопределенностью. Неопределенность всегда имеет место 

в случае выбора. В случае уменьшения количества рассматриваемых вариантов 

(микросостояний в термодинамике) в конечном счѐте остаѐтся лишь одно воз-

можное состояние (вариант). Уменьшение неопределенности позволяет прини-

мать решения, в этом и заключается основная роль информации. Следователь-

но, информационная энтропия есть мера внутренней неупорядоченности систе-

мы. Если вероятность какого-либо события мала, то появление информации о 

нѐм снимает большую неопределѐнность. Понятия информации и энтропии 

имеют глубокую связь друг с другом, несмотря на то, что статистическая тер-

модинамика и теория информации появились независимо друг от друга и их 

появление разделено очень большим промежутком времени. К. Шеннон впер-

вые связал в 1948 году понятия информации и энтропии. Именно он предложил 

рассматривать энтропию как меру полезной информации при еѐ передаче и 

хранении. Им также было предложено понимать под информацией полезные 

для потребителя сигналы, а бесполезные сигналы рассматривать как шум (или 

помехи) [3]. 

При помощи информационной энтропии можно определить пропускную 

способность канала, которая обеспечит наиболее надежную передачу информа-

ции. Более того, имеется возможность предсказывать возможный ход экспери-

мента или событий, разделив их на составляющие и вычислять значение энтро-

пии каждого из них в отдельности (поскольку энтропия обладает свойством ад-

дитивности). Этот метод статистической термодинамики даѐт возможность 

определить вероятность того или иного события. Пользуясь им можно расшиф-

ровать закодированный текст, исследуя вероятность появления символов и их 

энтропию.  

Можно в качестве примеров, приводимых студентам, привести использо-

вания термина энтропия в областях, казалось бы даже не имеющих ничего об-

щего ни с физикой ни с естественнонаучными дисциплинами вообще, напри-

мер, в социологии. Там информационная энтропия служит характеристикой от-

клонения социума или его элементов от принятого за эталонное состояние, что 

проявляется в снижении эффективности развития и функционирования его как 

системы, снижения уровня самоорганизации. 

Если объединить все упомянутое выше, то даже на примере всего одного 

понятия можно установить огромное число межпредметных связей физики с 

другими дисциплинами. Приведенные в статье примеры иллюстрирует общ-

ность естественных наук и саму универсальность подхода, предлагаемого тер-

модинамикой. Использование межпредметных связей также весьма эффективно 

при изучении такой дисциплины как "Концепции современного естествозна-

ния", позволяя использовать общие подходы в науке. 
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САМОСТОЯТЕЛЬНАЯ РАБОТА СТУДЕНТОВ 

ПРИ ИЗУЧЕНИИ КУРСА ФИЗИКИ 

 

Якупов Г. С. 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учрежде-

ние высшего образования «Оренбургский государственный университет» 

 

В последние годы в обществе наблюдается увеличение количества новых 

технологий, что предполагает непрерывное самообразование уже получивших 

высшее образование специалистов. Только при сформированных социально-

личностных компетенциях, которые направлены на развитие умений и навыков 

саморазвития возможна продуктивная деятельность в сфере получения новых 

профессиональных знаний.  

Следовательно вуз должен обеспечить своего потенциального выпускни-

ка не только знаниями и навыками в определенной профессиональной области, 

а также сформировать основу для осуществления обучения на протяжении всей 

жизни, что способствует также повышению его конкурентоспособности на 

рынке труда, а также формирует предпосылки для увеличения интеллектуаль-

ного капитала страны, внося вклад в развитие еѐ экономики.  

Исходя из опыта педагогической деятельности для большинства студен-

тов свойственна некоторая несформированность навыков самостоятельной ра-

боты.  

Это обстоятельство вызвало необходимость использования на кафедре 

физики и методики преподавания физики ОГУ новых методов реализации 

учебной деятельности, основанных на созданной в вузе балльно-рейтинговой 

системы, обеспечивающей мотивацию к участию студентов в самостоятельной 

работе, а также выполняющей роль своеобразного базиса, позволяющего ис-

пользовать различные виды самостоятельной работы студентов (в дальнейшем 

СРС) в учебном процессе. 

Для дисциплины "Физика" в качестве самостоятельной работы можно 

рассматривать: 

 изучение теоретических разделов, не включенных в аудитор-

ное рассмотрение; 

 решение расчетно-графических заданий, предусмотренных 

рабочей программой дисциплины; 

 выполнение виртуальных лабораторных работ и сдача отчета 

по ним (этот пункт активно использовался в период дистанционного обу-

чения студентов); 

 самостоятельная работа студентов во время практических за-

нятий. 

Последующие действия вытекают из поставленных целей и задач, а также 

из самой сущности балльно-рейтинговой системы, а именно, определение спо-

собов и формы контроля выполнения СРС и способы еѐ оценивания.  
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Характер и форма отчетности по СРС доводится до студентов в начале 

семестра, кроме того, студентов информируют о сроках сдачи отчетов по зада-

ниям и проведения контрольных мероприятий, оговаривают количество начис-

ляемых за каждый вид отчѐтности баллов. Всѐ это делается с учѐтом того, что 

студенты могут представлять выполненные задания раньше установленного 

срока. 

Во время семестра на модульных неделях можно подвести промежуточ-

ные итоги работы студентов. Все полученные студентами баллы суммируются 

при аттестации: 

– лабораторный практикум (качественное выполнение эксперимента и 

обработку данных эксперимента) 

– количество выполненных и сданных студентом лабораторных работ; 

– решение задач из расчѐтно-графического задания; 

– коллоквиумы по теоретическому материалу, рассмотренному на лекци-

онных занятиях и самостоятельно; 

– активность в процессе СРС. 

Сделаем попытку проследить организацию СРС с учѐтом того, что еѐ эф-

фективность зависит в большой степени от дидактической составляющей.     

Во-первых, перевод некоторых теоретических вопросов на самостоятель-

ное рассмотрение студентами обязательно должен сопровождаться созданием 

учебного пособия, содержащего подробное изложение тех тем, которые студен-

там предложено изучить самостоятельно. Кроме того, для того, чтобы изложе-

ние материала сохранило некоторою логическую целостность, разделы, рас-

смотренные на лекциях, должны быть сопровождены кратким конспектом [1, 

2]. В пособии также должен содержаться материал, необходимый студентам 

для выполнения и защиты лабораторных работ и подготовки к коллоквиумам.  

Практические занятия по дисциплине "физика" позволяют студентам 

усвоить еѐ основные положения на высоком уровне, поэтому на них должны 

быть сформированы условия для реализации творческой составляющей обуче-

ния. Этот вид самостоятельной работы обязательно должен контролироваться 

преподавателем.. Для этого можно разделить занятие на две части, каждая из 

которых имеет свою задачу. Первая часть посвящается рассмотрению теорети-

ческих основ и способов решения заданий по заданной теме, а на второй части 

студентам предоставляется возможность самостоятельной работы. 

Та часть учебного пособия, в которой рассматриваются примеры и спосо-

бы решения типичных заданий, должна быть большей по объѐму и по значимо-

сти [3]. 

Большую роль при подготовке пособия играет подбор задач для самосто-

ятельной работы студентов в аудитории, в процессе которой они имеют воз-

можность консультироваться с преподавателем и аккумулируют опыт решения 

типовых заданий. Большое значение в этом случае имею задания разного уров-

ня сложности, так как это позволяет преподавателю выдавать студентам зада-

ния таким образом, чтобы каждый участник процесса мог работать на доступ-
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ном для него уровне, в том ритме к которому он привык и достиг нужного ре-

зультата.  

Комплектование индивидуальных заданий для студентов должно прово-

дится с учѐтом того, что для их выполнения необходимо будет изучить все раз-

делы дисциплины, а располагаться задания должны в соответствии с последо-

вательностью их изучения в лекционном курсе. Типовые задания можно выно-

сить на экзамен или зачѐт (дифференцированный зачѐт) в качестве дополни-

тельного стимулирования СРС. 

Правильная организация самостоятельной работы позволяет сократить 

время, затрачиваемое на выполнения большого количества зачастую громозд-

ких вычислений при выполнении лабораторной работы. Затраты времени мож-

но снизить используя для обработки и представления результатов электронных 

таблиц Excel (или любого другого подобного программного продукта), которые 

содержат встроенные математические функции, позволяющие студентам обой-

тись без затрат времени на вычисления. 

Кроме всего прочего этот подход выполняет ещѐ одну дополнительную 

роль: учить студентов, как будущих специалистов, рационализировать свою де-

ятельность, работать более продуктивно. 

Данный подход к реализации самостоятельно работе позволяет студентам 

на практике использовать полученные теоретические знания, а также направлен 

на формирование у них умений выделять физическую составляющую в при-

кладных задачах и умение решать их теми методами, которые используются в 

физике.  
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