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ГУМАНИТАРНЫЕ НАУКИ 
 

УДК 1(045)  

 

ОСОБЕННОСТИ РАЗВИТИЯ СОВРЕМЕННОЙ НАУКИ 

 

Зейналов Гусейн Гардаш оглы 

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический  

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

 
Аннотация. С последней четверти ХХ века наука обретает новые каче-

ства. Современная «большая наука» выступает как «машина» по производству 

научных открытий. В структуре научного знания особую значимость получают 

проблемы методологии и «самосознания науки» (формируются такие дисци-

плины как «философия науки»). Необходимым становится создание новой ор-

ганизационной структуры системным взаимодействием научных знаний, со-

вершенствование системы обслуживания, информационно-поисковых систем. 

Ключевые слова: современная постнеклассическая наука, инноватика, 

принцип предвидения, методология, антропный принцип, диалог, гуманизация, 

экологизация, «большая наука». 

 

FEATURES OF DEVELOPMENT OF MODERN SCIENCE 

 

Zeynalov Huseyn 

 
Abstract. About the last quarter of the twentieth century, science acquires 

new qualities. Modern "big science" acts as a "machine" , the conveyor for the pro-

duction of scientific discoveries and scientific knowledge in the structure of the spe-

cial importance of getting problems of methodology and " consciousness science" ( 

formed by such disciplines as " philosophy of science "). It becomes necessary on the 

basis of innovation policy to create a new organizational structure interaction system 

of scientific knowledge , improving service , information retrieval systems . 

Keywords: modern postnonclassical science, Innovations, foresight principle, 

methodology, the anthropic principle, dialogue, humanization, ecologization, "big 

science". 

 

Современная наука – продукт культуры ХХ века. Мы не совершим 

большую ошибку, если отметим, что в начале ХХI века наша современная 

культура, совершив примерно исторический круг в четверть века во времени, 

вернулась к тем же проблемам, которые стояли еще перед античной цивили-

зацией. Сходство ситуаций заключается не только в признании целостности 

мироздания, общества, ноосферы, биосферы и включенности в нее человека, 

но и в актуальности проблем физики при господстве парадигмы глобального 

эволюционизма биологии, синергизма. Совокупность этих проблем отчасти 

определяет развитие современной науки. 
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Наука – это проблеморешающая деятельность в рамках культуры. Как 

пишет Ю. В. Сачков в статье «Полифункциональность науки» «…науку при-

нято определять как высокоорганизованную и высокоспециализированную 

деятельность по производству объективных знаний о мире, включающем и 

самого человека» [7, с.145]. Весь окружающий нас мир итог научного про-

гресса человечества. Это свидетельствует, что основная форма человеческого 

познания – наука в наши дни становится все более и более значимой и суще-

ственной частью реальности, определяет сущность будущего. 

Примерно с последней четверти ХХ века в структуре научного знания 

особую значимость получают вопросы методологии, что связано с необхо-

димостью создания метатеории, выявлением логики науки. Это – выход на 

новый уровень логических возможностей, когнитивно-ценностных устано-

вок, который возможен только на рефлексивном уровне развития само науки. 

Важнейшим вопросом становится методология научное открытие как 

результат научной деятельности. Проблему методологии в работе «Новый 

Органон» как логика изобретения еще ставил Ф. Бэкон. Именно у Ф. Бэкона 

наука впервые выступает как научное исследование, организованное по при-

кладным сферам в исследовательские лаборатории. В этом плане, современ-

ная наука – «машина», конвейер по производству научных открытий. Меха-

низм работы этого конвейера мы встречаем в работе известного ученого Р. 

Коллинза «Наука быстрых открытий как результат скрещения интеллекту-

альных сетей». Он выдвигает интересную мысль: «Произошедшее социаль-

ное изменение интеллектуального мира состоит в том, что внимание фокуси-

руется на быстро смещающемся переднем фронте исследований, а это, в 

свою очередь, есть результат технологизации данного фронта исследований. 

Ключом здесь является не столько материальное оснащение исследования, 

сколько, в более широком смысле, изобретение новых стандартизованных 

способов работы (техник) – вначале в математике, а затем в эмпирическом 

исследовании. 

Эта новая исследовательская техника состоит из процедур, которыми 

можно манипулировать в целях совершения новых открытий, и в тоже время 

данная техника обеспечивает воспроизводимость результатов, а следователь-

но, возможность перенести их в неких стандартизированных формах в другие 

места. Такова машинерия совершения открытий, механизм, в котором путем 

многократных скрещиваний порождаются все новые и новые исследователь-

ские техники, что еще более увеличивает скорость [научных] инноваций. 

Сеть исследовательских техник и приборов теперь образует симбиоз с меж-

поколенной человеческой сетью интеллектуалов. Происходит подлинная ре-

волюция во внутренней организации интеллектуального мира, опрокидыва-

ющая закон малых чисел, который удерживает философское сообщество раз-

деленным на фракции. Теперь в данной области появляется альтернативная 

организация, сфокусированная на быстром совершении открытий и оставля-

ющая за собой шлейф научного консенсуса.[4, с. 3–4]. 
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В этом огромном потоке обновлений научных знаний важнейшей 

функцией современной науки становится предвидение (опережение). 

«...наука – это искусство предвидения, – пишет В. Оствальд. Вся ее ценность 

в том, в какой мере и с какой достоверностью она может предугадать буду-

щие события. Мертво всякое знание, которое ничего не говорит о будущем, и 

такому знанию должно быть отказано в почетном звании – наука» [5, с. 16]. 

На предвидении фактически основывается вся практика современного чело-

века. Принцип предвидения (опережение) сегодня проникает в мировоззре-

ние, все сегменты культуры и считается важным принципом современного 

глобального инновационного мышления. 

Роль науки в современном обществе двоякая. С одной стороны, антис-

циентистами она принижается, уходят в прошлое идеалы Просвещения и 

больше никто не верит в ее всесильность. Стало ясно – наука неспособна ре-

шать сложные социально-экономические, политические и духовно-

нравственные проблемы современного общества. Теперь самой науке прихо-

дится доказывать обществу необходимость своего существования на основе 

практической результативности, что делает невозможным замкнуться ей в 

узкие академические рамки. Альтернативой подобному техническому дей-

ствию становится создание новой парадигмы в науке. Новый грядущий этап 

в развитии современной науки обозначается как переход от парадигмы 

«жесткой науки» к «мягкой», ориентированной на учет переносимости при-

родой антропных вторжений на базе равноправных партнерских взаимоот-

ношений с окружающей человека средой. Только к середине ХХ века стало 

ясно, что представление о «жестком естествознании» было частью картези-

анско-ньютонианской парадигмы, парадигмы, которая должна быть преодо-

ленаи современная наука на этом пути делает важные шаги. Экологизация 

становится определяющей в развитии современной науки, где философия 

науки увеличивает гуманитарные компоненты и междисциплинарные иссле-

дования. 

С другой стороны происходит увеличение роли науки в общественной 

жизни. Один из создателей атомной теории Фредерик Содди еще в начале 

ХХ века в одной из своих лекций нарисовал картину вечного изобилия. По 

его мнению, господство атомной энергии приведет к реализации царства 

небесного на Земле. Это же мы видим во всех теориях постиндустриального, 

информационного общества. Наука действительно становится основой при-

нятия политических, социальных и хозяйственных решений. Формируется 

так называемая «большая наука», которая характеризуется увеличением фи-

нансовых затрат на исследования, количества научных работников, результа-

тивности науки и соответственно доли прикладных исследований в ней, 

необходимостью управления, планирования, организации и прогнозирования 

развития науки.  

Технологически развитое современное общество не может существо-

вать без нововведений, поэтому инновационная политика становится одной 

из важнейших особенной науки XXI века. При этом старая организационная 
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структура классической науки не соответствует требованиям времени. Необ-

ходимым становится создание новой организационной структуры взаимодей-

ствия системы научных знаний, совершенствование системы обслуживания, 

информационно-поисковых систем, решение проблемы выбора публикаций, 

рационального использования времени, оптимизации личных контактов, со-

вершенствование системы массовых публикаций, периодических изданий, 

постоянных конференций и т. д., которые также влияют на темпы развития 

науки как системы знаний и степень ее воздействия на общество. Происхо-

дит дисциплинарная организация науки и формирование ее как новой соци-

альной организации, что в более полной мере соответствует ее инновацион-

ной роли в обществе. 

Основным лозунгом современной науки становится «От знания к дей-

ствию». При этом появляется новая оценка функционирования науки и науч-

ного потенциала. Все, даже фундаментальные исследования, так или иначе, 

должны быть релевантными и подчиненными общественным интересам, 

непосредственно интегрированными в процессы принятия экономических, 

экологических, политических и др. решений. Тем самым возрастает значи-

мость науки для инноваций в экономике. Наука тем самым увеличивает дея-

тельностную мощь тех социальных сфер, в которые она поставляет не только 

объяснения, но и модели структурирования реальности и альтернативные 

решения. 

В ХХ веке происходит качественное изменение в развитии науки, ко-

торая превращается в непосредственную производительную силу общества. 

Наука из «падчерицы производства» превращается в «мать производства». 

Наука стала предопределять практику и многие производственные процессы. 

Она рождается в научных лабораториях и становится предпосылкой техниче-

ской революции, задает направление образовании. В наше время постепенно 

происходит переход от проблемно ориентированной научно-технической де-

ятельности к практико ориентированной, что требует укрепления связи меж-

ду теорией и практикой, наукой и техникой, наукой и образованием. Да и 

финансирование современной прикладной науки требуется более весомых 

финансовых средств, чем теоретической. Требуется второй Галилей, который 

в своих новых «Диалогах» будет доказывать общественности, что «новая 

наука» имеет право на существование и должна быть профинансирована. В 

конечном счете, современное общество ожидает практических результатов и 

от прикладной и от теоретической науки. 

Итак, в рамках науки ХХI века широко обсуждаемым вопросом стано-

вится соотнесение теоретической науки с практическими областями исследо-

вания, т. к. требуется ускоренное производство научных знаний и сокраще-

ние сроков их внедрения в практику. С этой целью в рамках науки появляют-

ся лаборатории и другие новые структурные подразделения, частично орга-

низованные в виде временных рабочих коллективов с гибкой проектной ор-

ганизацией. Эти исследовательские организации выполняют весь спектр 

научно-исследовательских работ от фундаментальных исследований до вы-
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пуска опытного образца. На передний план практики выдвигаются нанотех-

нологии. Здесь нанотехнология становится признанной ключевой и приори-

тетной научной сферой, не только потому, что она ведет к изменению всего 

современного научно-технического ландшафта, но прежде всего потому, что 

обществом в ближайшем будущем от нее ожидаются позитивные экономиче-

ские, экологические и социальные результаты.  

Поэтому важнейшей проблемой для современной науки становится 

коммерциализация деятельности науки. В свое время, если Аристотель отме-

чал, что человек с научной деятельностью, философией занимается не ради 

материальных благ. В наши основным показателем становится внедрение ре-

зультатов в виде рыночных продуктов в функционирующие хозяйственные 

структуры, что связано с развитием новых форм поддержки инновационных 

наукоемких технологий. Проблема внедрения научных достижений и в со-

временном обществе не решается автоматически, если не существует специ-

ального подразделения, в задачу которого входит стыковка научных и хозяй-

ственных структур. Сама промышленность не в состоянии искать ученых, 

чьи научные разработки смогли бы стать основой новых рыночных продук-

тов. Многие полезные для практики научные достижения могут лежать года-

ми на полках, не дойдя до промышленности и экономики. Поскольку расхо-

ды на развитие современной практико ориентированной науки, техники и 

образования становятся непомерными даже для развитых стран, то создаются 

особые организации, призванные решать эту задачу, синтезируя потребности 

и возможности промышленности и ученых. Во-первых, изучать потребность 

промышленности в научных ноу-хау, во-вторых, осуществлять целенаправ-

ленный поиск ученых и научных коллективов, способных генерировать нуж-

ные промышленности научные результаты и помогать сгенерироваться. Это 

и составляет организационную основу для проблемно-ориентированных ис-

следований современной науки. 

Важнейшей организационной формой современной науки, которая 

пронизывает сегодня все исследовательские области и научные дисциплины, 

является «проектная» форма деятельности, что означает участие в проекти-

ровании, направленных на решение конкретных социально-экономических 

проблем. Причем под проектированием понимается не конкретный вид ин-

женерного проектирования, а некоторая проектная функция обязательно 

присущая современной научно-технической деятельности наряду с исследо-

вательской, аналитической функцией. Проектное исследование требует объ-

единение ученых из различных областей науки на конкретный отрезок вре-

мени для решения конкретной задачи. 

В настоящее время особое значение приобретает оценка эффективно-

сти научной деятельности. Стоит заметить, что прилагательное «научное» 

здесь означает комплексное, а не только специально-научное и узкотехниче-

ское значение. В первую очередь это экологическая и социальная оценка. 

Здесь этика принимает на себя особую роль, поскольку многие возникающие 

в процессе научно-технического развития следствия не являются четко юри-
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дически квалифицируемыми, но имеют определенную моральную окраску, 

т. к. исследователи и проектировщики больше не в состоянии объявлять себя 

этически нейтральными. 

Современная наука базируется не только на научных знаниях, но и на 

многочисленных высказываниях, лежащих за пределами науки, основываю-

щихся на спорных предчувствиях, эмпирическом опыте, прецедентах и т.п. 

Поэтому общественное мнение и общественность начинают играть самую 

решающую роль и от способности их убедить, во многом, зависит успех даже 

самого безнадежного научного предприятия. Именно этот факт называют 

философы науки и техники важной для современной научной деятельности. 

Можно согласиться с философом науки П. Фейерабенда, что здесь может 

пригодиться всё, что угодно, даже так называемые «локальные знания» по-

требителей проекта (ничего не запрещено). 

Классическое естествознание и наука – монологические формы знания, 

где интеллект созерцает вещь и высказывается о ней. В постмодернистской 

культуре наблюдатель – часть исследуемого мира, активно взаимодействую-

щей с наблюдаемым объектом и познание постнеклассической науки – диа-

логично, ориентируется не на объяснение субъекта, а на понимание. Диалог 

становится всеобщим методом. Там где есть взаимодействие, видится диалог. 

Как отмечает М. М. Бахтин: «Быть – значит общаться диалогически. Когда 

диалог кончается, все кончается» [1]. Согласно И. Пригожину «Описание 

природы – живой диалог, коммуникация, и она подчинена ограничениям, 

свидетельствующим о том, что мы – макроскопические существа, погружен-

ные в реальный физический мир» [6, с. 371]. 

Постмодернистская наука больше интересуется образом самой себя как 

некоей социокультурной реальности, требуя гуманизации, включает в свой 

предмет человека, допуская элементы субъективности в объективно истин-

ном знании. М. Хайдеггер писал, что человек теперь сам задает меру сущему, 

сам от себя и для себя определяя, что вправе считаться сущим [8, с. 143–176]. 

Развивая данную идею, И. Р. Пригожин фактически выдвигает антропный 

принцип в центр научного поиска и считает, что «природу невозможно опи-

сывать «извне», с позиций зрителя [6, с. 371]. Это – современная тенденция 

гуманизации науки. Полученный образ не является застывшим, окончатель-

ным, он ориентирован на непрерывное обновление, открыт инновациям. 

Итак, главной чертой развития современной науки как детища культу-

ры ХХ века являются: высокая социально-практическая ориентированность; 

коммерциализация, усиление антропного принципа, диалогичность, гумани-

зация, экологизация, ориентированность на общественные потребности и 

мнение, проектно ориентированность, превращение науки в некую систему 

по производству научных открытий, превращение в непосредственную про-

изводительную силу с появлением новых структурных подразделений – ла-

бораторий.  
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Н. Д. Кузьмичев, Е. А. Лапшина 

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный университет  

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

 
Аннотация. В работе рассматривается  применение численных методов 

математической физики при изучении практических задач на занятиях со сту-

дентами технических вузов. Изучен процесс нагревания цилиндра и рассчитано 

распределение температуры в разные моменты времени. 

Ключевые слова: математическое моделирование, численные методы, 

уравнение теплопроводности, метод конечных разностей, метод прогонки. 

 

APPLICATION OF NUMERICAL METHODS  

FOR SOLVING ALMOST TASKS AIMED  

AT TECHNICAL UNIVERSITIES 

 

N. D. Kuzmichev, E. A. Lapshina 

 
Abstract. Discusses the application of numerical methods of mathematical 

physics when studying the practical tasks in the classroom with students of technical 

universities. Study of the process of heating of a cylinder and the calculated tempera-

ture distribution in the different moments of time. 

Keywords: mathematical modeling, numerical methods, the heat equation, fi-

nite difference method, method of driving. 

 

При математическом моделировании многих практических задач тех-

ники и естественных наук важную роль играют численные методы. В этой 

связи в технических вузах среди разделов дисциплин, которые изучают сту-

денты, математическая физика и численные методы занимают особое место. 

При изучении численных методов важным является понимание самого алго-

ритма для анализа исходных данных и полученных результатов. Решение за-

дач значительно ускоряется при реализации численных методов на компью-

терной технике с использованием эффективных языков программирования. 

Современные компьютерные технологии позволили по-новому взгля-

нуть на вычислительную математику. Часть старых проблем, связанных с 

ограниченными возможностями ручных вычислений, такие как число итера-

ций, количество арифметических действий, объем вводимой  и получаемой 

информации стали менее актуальны. На первый план выдвинулись другие 
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проблемы, а именно, проблема погрешностей вычислений, внедрения новых 

быстродействующих алгоритмов обработки больших объемов информации, 

визуализация информации. Были разработаны специальные математические 

пакеты, такие как MatLab, MathCad, Maple и другие. Использование матема-

тических пакетов имеет ряд преимуществ, среди которых не только значи-

тельная экономия времени, но и возможность наглядного представления по-

лученных результатов.  

Следует уделять определенное время не только решению прикладных 

задач численных методов с помощью математических пакетов, но и теорети-

ческим основам курса и программированию алгоритмов на современных 

языках, что позволит сформировать у студентов умений разрабатывать и реа-

лизовывать новые алгоритмы для решения прикладных задач. 

Одновременно возник целый ряд новых задач, которые в силу все бо-

лее широкого внедрения численных методов в практику инженерных и науч-

ных вычислений, которые должны быть включены в изучаемый курс, напри-

мер, задачи, связанные с анализом случайных процессов. 

Так как структура и содержание курса численных методов должны 

обеспечивать сознательное усвоение компонентов содержания и логических 

связей между ними, формирование исследовательских навыков и усиление 

математической и компьютерной подготовки специалиста, то возникает 

необходимость выбора форм и методов обучения, адекватных содержанию. 

Одной из таких форм является индивидуальная работа студента, которая мо-

жет быть реализоваться в виде индивидуального задания, индивидуального 

вычислительного эксперимента, реферата, курсового проекта. Индивидуаль-

ный компьютерный эксперимент проводится в рамках лабораторной работы, 

эта форма имеет в курсе численных методов наибольшее значение. 

Математическое моделирование в машиностроении, развитие практи-

ческих навыков применения вычислительной математики и анализа резуль-

татов особенно актуальны в решении практически направленных задач. 

Например, в машиностроительном производстве часто приходится из-

готавливать клепочное соединение. При производстве указанного соедине-

ния клепку желательно равномерно нагреть до температуры Тmax.  

Для контроля качества и надежности клепочного соединения необхо-

димо знать распределение температуры в внутри клепки.  

Распределение температуры можно определить из решения ниже при-

веденной начально-краевой задачи для уравнения теплопроводности в ци-

линдрической геометрии. 

 

Задача нагревания цилиндрической клепки 

Начальная температура клепки T0, а температура боковой и торцевых 

поверхностей изменяются по законам TR(t) и Th(t) соответственно. Данная 

начально-краевая задача имеет следующий вид [1]: 
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Рассмотрим упрощенную задачу для двух переменных в одномерной 

геометрии (геометрия длинного цилиндра): 
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Введем следующую пространственно-временную сетку с шагами h, τ со-

ответственно по переменным r, t:  
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и на этой сетке будем аппроксимировать дифференциальную задачу (3), (4) 

методом конечных разностей [2; 3] на верхнем временном слое t
k+1

 =(k+1)τ 

по явной и неявной схемам: 
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; i=1…,I-1; k=0,1,…,K-1.   (6) 

 

Выберем три произвольных сечения, и запишем неявную схему (6) в 

следующей форме: 
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Из выражения (7) видно, что оно представляет собой систему линейных 

алгебраических уравнений. Здесь матрица уравнения (7) имеет 3-х диаго-

нальный вид: 

 



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

15 
 







































)21(...000

...............

0...)21(
6

5
0

0...
4

5
)21(

4

3

0...0
2

3
)21(

A









,                (8) 

 

где 
2

2

h

a 
   – сеточное число Куранта; u 1
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



k

i , u 1k

i , u 1
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



k

i , (i = 1I,1  ), - векторы 

значений сеточной функции.  

Решение систем уравнений с трехдиагональной матрицей осуществля-

ется методом прогонки. К достоинству метода прогонки относится его абсо-

лютная устойчивость, поскольку аппроксимация осуществляется на верхнем 

временном слое (неявно) с порядком О( + h
2
).  

Запишем уравнение (7) в виде удобном для дальнейшего анализа: 
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Начальные условия (4) входят в правые части уравнений (7) и (9) т.е .: 

I,...,1,0i,Tu 0

0

i  .  

Граничное условие, заданное на поверхности цилиндра, имеет вид: 

 

  K,...,1,0k,kTu R

k

I   . 

 

Неопределенными остаются значения температуры на оси цилиндра 

0

0

0

k

0 Tu,K,...,2,1k,u  .  Ввиду ограниченности температуры на оси цилиндра 

(см. условие (4)) мы можем воспользоваться температурами соседних точек, 

которые вычисляются на предыдущих шагах. Таким образом, мы имеем: 

K,...,2,1k,uu 1k

1

k

0   .  

Задача (1), (2) является двумерной и решается методом матричной про-

гонки. 

Рассмотрим численную реализацию задачи (3), (4) со следующими 

начально-краевыми условиями: T0 = 300 K, TR(t) = 300 K + t (=100 K/мин), 

R=20 мм, 0 < t < 5 мин.  
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Распределение температуры в цилиндре для шести моментов времени t 

= 0, 1, 2, 3 и 5 мин. приведены на рис. 1.  
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800

T
, 
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r, mm
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 5 min

 
Рис. 1. Распределение температуры в цилиндре в разные моменты времени 

 

Пример части программы для явной схемы (5) имеет вид: 
 
For j:=0 to M-1 do 

   begin 

      For i:=1 to N-1 do  

       begin  

        u[i,j+1]:=lambda*u[i+1,j]*(1+1/(2*i))+lambda*u[i-1,j]*(1-1/(2*i)) 

        +(1-2*lambda)*u[i,j]; 

       end; 

      u[0,j+1]:=u[1,j]; 

   end;   

Пример программы для неявной схемы (6): 
 

For i:=1 to m-1 do  

    Begin  

      a[i]:=-lambda*(1-1/(2*i));  

      If i=1 then  

        a[i]:=0;  

      b[i]:=(1+2*lambda);  

      c[i]:=-lambda*(1+1/(2*i));  

      If i=m-1 then  

        c[i]:=0;  

      end;  

  WriteLn;  

  For j:=0 to k-1 do  

    Begin 

     u[0,j+1]:=u[1,j]; 

      For i:=1 to m-1 do  

        Begin  

          d[i]:=u[i,j];  

          If i=1 then  

            d[i]:=u[i,j]+lambda*(1-1/(2*i))*u[i-1,j+1];  
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          If i= m-1 then  

            d[i]:=u[i,j]+lambda*(1+1/(2*i))*u[i+1,j+1]; 

            {WriteLn( 'd',i,'=',d[i]);}  

        end;  

      AA[1]:=-c[1]/b[1];  

      BB[1]:=d[1]/b[1]; 

      For i:=2 to m-2 do  

        Begin  

          L:=a[i]*AA[i-1]+b[i];  

          AA[i]:=-c[i]/L;  

          BB[i]:=(d[i]-a[i]*BB[i-1])/L;  

        end;  

      u[m-1,j+1]:=(d[m-1]-a[m-1]*BB[m-2])/(b[m-1]-a[m-1]*AA[m-2]);  

      For i:=m-2 downto 1 do  

        u[i,j+1]:=AA[i]*u[i+1,j+1]+BB[i]; 

Программа, реализующая вышеуказанный алгоритм была составлена 

на языке ПАСКАЛЬ. 
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OPTIMIZATION EDUKATIONAL PHYSICAL EXPERIMENT 

 

Andrey Davidenko 

 
Abstract. The article deals with the optimization of educational physical ex-

periment. The author draws on his own experience and the results of a physics teach-

er made them research. 

Keywords: physics, training, development, physical experiment, study. 

 

В самом начале изучения физики мы сообщаем ученикам о том, что 

физика является экспериментальной наукой. Для убеждения в сказанном на 

демонстрационный стол выставляются приборы, которые позволяют проде-

монстрировать разнообразные физические явления. Сейчас мы знаем, что 

большинство этих явлений ученики видели по телевизору или в Internet, од-

нако надеемся, что такие демонстрации дадут положительный эффект – уче-

ники заинтересуются физикой как учебным предметом, что подтверждает 

практика. Однако уже несколько следующих уроков изменят первое впечат-

ление учащихся о данном учебном предмете, ведь им будет предложена такая 

же учебная деятельность, как и на уроках по другим предметам, – слушать 

сообщение учителя, а затем для закрепления услышанного прочитать то же 

самое в учебнике и пересказать то, что отложится в памяти, на следующем 

уроке.  

У школьников еще остается надежда на лабораторные работы, однако 

после измерения размеров мелких предметов (горошин, бусинок, дробинок 

т. д.), чему посвящена одна из первых лабораторных работ, они разочаровы-

ваются окончательно. Традиционные текстовые задачи, которые впослед-

ствии будут предлагаться для решения учащимся, покажут им, что физика 

достаточно близка к математике и от тезиса об экспериментальном характере 

данной науки останется лишь упоминание. Это устраивает часть школьни-

ков, ведь они получают дополнительные упражнения по математике, однако 

разочаровывает тех, которые имеют задатки к экспериментальной деятельно-

сти. Что же можно сделать для того, чтобы не потерять «эксперименталь-

ность» физики? 

Следует не забывать о том, что эксперимент в физике и в других науках 

выполняют для подтверждения или отклонения предварительно выдвинутой 

гипотезы. Не смотря на то, что процесс обучения значительно отличается от 

процесса научной деятельности, такое видение эксперимента было механи-

чески перенесено и на занятия по физике. За исключением демонстрационно-

го эксперимента, в ходе которого преподаватель или учитель демонстрирует 

соответствующее изучаемой теме физическое явление, значительная часть 

лабораторных работ (такой учебный эксперимент, в отличие от демонстра-

ционного, называют фронтальным или лабораторным) все же ориентирована 

на проверку или подтверждение соответствующих физических законов. 
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Учащимся предлагается проверять правильность уже давно известных и, что 

не менее важно, давно применяемых на практике законов. Они лежат в осно-

ве принципа действия всех существующих устройств, на них работают тех-

нологии, а школьникам предлагается самостоятельно убедиться в их пра-

вильности.  

Конечно, если бы преподаватель или же учитель формулировал на сво-

ем занятии определенную гипотезу, то логичной была бы и ее проверка в хо-

де последующего эксперимента. Однако, при существующей знаниевой па-

радигме нашего образования чаще всего на занятиях даются готовые знания 

(знания в готовом виде). Эти знания являются научно достоверными, в связи 

с чем, не нуждаются в проверке. Даже выражение, «проверка знаний» имеет 

чисто мониторинговое, а не какое-либо другое значение.  

Что же происходит в таком случае? Как показывает педагогическая 

практика, те лабораторные работы, при выполнении которых учащимся 

предлагается проверить правильность определенного физического закона, 

далеко не всегда срабатывают на пользу ученикам. Закон не всегда находит 

подтверждение, или же подтверждается с достаточно малой точностью. При 

этом в сознании ученика возникает противоречие: учитель и учебник утвер-

ждают, что определенное предложение отражает соответствующий физиче-

ский закон, например, закон Бойля-Мариотта, а при выполнении соответ-

ствующей лабораторной работы он получает результаты, которые указывают 

на то, что он не правильный. В существующей педагогической практике в та-

ком случае на помощь приходит учитель, который подсказывает ученику, 

чтобы он попытался объяснить, почему ему не удалось подтвердить пра-

вильность закона. Обратите внимание, формируется психологическая уста-

новка не на поиски совершенствования эксперимента, который бы позволял 

многократно подтверждать правильность определенного закона, а на поиски 

того, что мешает нам убедиться в его правильности. И тут мы начинаем 

убеждать учеников в недостаточной точности используемых ими приборов, в 

различных погрешностях, которые непосредственно зависят от эксперимен-

татора и др. Ученику предлагается собрать все то, что, по его мнению, не 

позволило достичь как бы то ожидаемой правильности результата. И так по-

чти всегда. Становится непонятным, для чего ученик выполнял такую лабо-

раторную работу? Для того, чтобы убедиться в неправильности определенно-

го закона физики, или же в том, чтобы заниматься поисками возможных по-

грешностей измерения и вычислений? 

Известно, что существует и другой вид лабораторного эксперимента 

(лабораторных работ). Названия этих работ содержат слово «определение», 

например, «Определение коэффициента жесткости пружины». Какая педаго-

гическая целесообразность содержится в этой лабораторной работе? Ведь это 

обычная экспериментальная задача, для решения которой в описании лабора-

торной работы (в учебнике) дается алгоритм. Если воспринимать подобную 

лабораторную работу в качестве физического эксперимента, ведь там предла-

гается сделать несколько измерений изменения размеров (удлинения) пру-
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жины, то после ее выполнения должен быть сформулирован соответствую-

щий вывод. А какой вывод должен быть после того, как учащиеся найдут 

значение коэффициента жесткости? Затрудняются и тот, кто выполнял рабо-

ту, и тот, кто будет проверять оформленные результаты ее выполнения. До-

статочно часто с подсказки учителя пишется вывод: Сегодня на уроке (при 

выполнении лабораторной работы) я научился определять коэффициент 

жесткости пружины.  

Возникает лишь вопрос, насколько это является важным для процесса 

изучения физики и понадобится ли ученику приобретенное умение опреде-

лять этот коэффициент в будущей жизни? Думаю, что нет. Мне не удается 

также предположить, что здесь содержится какая-либо другая дидактическая 

цель. Какой же можно предложить выход из данного положения? 

Конечно, нельзя отказываться от классического понимания физическо-

го эксперимента, в ходе которого учащиеся проверять выдвинутую ими ги-

потезу. Пусть это будет и гипотеза, касающаяся уже доказанной теории, то 

есть, которая имеет субъективную новизну. Главное, чтобы ученики прове-

ряли ту зависимость между физическими явлениями, которую они предвиде-

ли самостоятельно, а не то, о чем они узнали из учебника или же со слов учи-

теля (получили готовые знания). Таким примером, взятым из педагогической 

практики автора, может быть выдвинута учениками гипотеза о том, что под 

действием внешнего магнитного поля траектория искрового разряда будет 

меняться. Для этого они провели серию наблюдений за прохождением искро-

вого разряда в обычных условиях и тогда, когда на него действовали магнит-

ным полем, что и позволило подтвердить выдвинутую гипотезу.  

Педагогическая практика и научные исследования автора подтвердили 

важность для процесса обучения физике и другой экспериментальной дея-

тельности учащихся. Речь идет о получении учащимися новых для них знаний 

в ходе выполнения исследовательских работ экспериментального характера. 

Таким примером может быть предложена автором лабораторная работа «Ис-

следование зависимости силы упругости от деформации тела» [2]. Постанов-

ку данной лабораторной работы автор предлагает непосредственно на уроке, 

посвященном изучению механических деформаций и закона Гука. Для вы-

полнения исследования данной зависимости ученикам даются пружины или 

резиновые нити с различным коэффициентом жесткости. Деформируя их на 

разную величину, учащиеся получают различные значения возникающих в 

них сил упругости и делают соответствующие выводы. Фактически они са-

мостоятельно открывают обобщенную известным инженером Робертом Гу-

ком закономерность, которая уже известна как носящим его имя закон, о чем 

ученикам предоставляется впоследствии возможность узнать из учебника. 

При постановке таких работ мы имеем следующее. Во-первых, учащи-

еся, как уже говорилось выше, самостоятельно получают новые знания. 

Представьте себе, что на основании полученных в ходе эксперимента резуль-

татов ученик формулирует соответствующие выводы. Например, вывод о 

том, что сила упругости, которая возникает при деформации тела, прямо 

пропорциональна возникающей в нем силы упругости.  
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Во-вторых, они убеждаются в том, что могут открывать что-либо но-

вое, в данном случае физические законы. Это полезно с точки зрения психо-

логии: у человека появляется уверенность в своих силах.  

В-третьих, мы экономим время, ведь в течение одного занятия учащие-

ся получают новые для них знания и выполняют лабораторную работу.  

Автором еще во время работы учителем физики разработаны анало-

гичные лабораторные работы, которые успешно используются в учебном 

процессе по физике.  

Интересно, что в Республике Молдова подобные лабораторные работы 

уже включены в школьные учебники для учащихся 7, 8 и 9-х классов. Ion 

Botgros, Viorel Bocancea, Nikolae Constantinov, – авторы учебника для 8-го 

класса, - предлагают, например, выполнить отдельно лабораторные работы 

«Изучение зависимости силы тока от напряжения» и «Исследование зависи-

мости силы токе от сопротивления участка цепи» [1, с. 75–76], а позже на ос-

нове сделанных выводов сформулировать общую зависимость, которая из-

вестна как закон Ома. То же самое они предлагают и при рассмотрении дру-

гих тем физики. 

Автор предлагает обратить внимание на то, что в последнее время по-

явились значительные возможности для фиксации и обработки данных экс-

перимента. Речь идет о том, что как для учителя, так и для учеников стала 

доступной вычислительная техника, цифровая фото и видео аппаратура. Еще 

20 лет назад никто и не мечтал о том, чтобы практически каждый ученик 

имел в личном пользовании удобные фото и видеокамеры, а сейчас эти 

устройства вмонтированы в мобильные телефоны и позволяют фиксировать 

течение определенных физических явлений. Автором описаны отдельные 

стороны использования названной техники в научных исследованиях в его 

работах, часть из которых мы приводим в списке литературы [4; 6; 7]. 

Еще один вид деятельности учащихся, который позволяет знакомиться 

ученикам с физическим экспериментом, – это постановка и решение экспе-

риментальных задач. Данной проблеме было посвящено кандидатское иссле-

дования автора и его результаты широко внедрены в педагогическую практи-

ку [3]. Такой вид задач не может быть выполнен без эксперимента и поэтому 

демонстрирует ученикам экспериментальный характер физики. В диссерта-

ции автором показано, что экспериментальные задачи могут быть поставле-

ны не только с реальным оборудованием – техническими устройствами и 

приборами , но и на основе снимков течении физических явлений. Сейчас 

уже речь идет о постановке экспериментальных задач на основе видеороли-

ков. Отдельный видеоролик или его сочетание со статическим изображением 

определенных моментов течения явления значительно расширяет наши воз-

можности как для постановки, так и для решения задач. Автором собрана ви-

деотека на основе созданных им видеороликов.  

Часть из них можно найти в его портфолио по следующим ссылкам: 

http://footage.shutterstock.com/search/?contributor_id=211237, www. pond5. 

com/stock-footage/23106122, www.canstockphoto.com/portfolio.php. Такие за-

http://www.canstockphoto.com/portfolio.php
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дачи интересны для учащихся, ведь они отражают реальные явления, а не те 

рафинированные ситуации, которые описаны в тексте обычной задачи. 

В заключении хочется сказать, что вовлечение учащихся в описанные 

виды работы не только знакомят их с экспериментальным характером физи-

ки, но и способствует развитию имеющихся у них задатков в способности, 

что подтверждено результатами докторского исследования автора [5]. 
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Создание информационного пространства образовательного учрежде-

ния, учителя и ученика в настоящее время является главной задачей, решение 

которой определяет успех внедрения информационных технологий в образо-

вание на всех его уровнях. Школа должна создать свою собственную модель 

информационного пространства, иметь коллектив, обладающий информаци-

онной культурой и владеющий информационными технологиями проектиро-

вания.  

Для проектирования информационного образовательного пространства 

учителя можно использовать виртуальное пространство с возможностью бес-

платного хостинга для учителей, учеников и родителей [3]. 

Как показали исследования, в Республике Мордовия информационное 

пространство для обеспечения профессиональной деятельности педагогов 

учебных заведений динамично развивается. В последнее время создается и 

разрабатывается все больше сайтов, на которых имеется много полезной ин-

формации для педагогов [4–5].  

Информационное пространство для профессиональной деятельности пе-

дагогов имеет сложную структуру, отражает многогранную педагогическую 

деятельность. В методический контент входят различные компоненты, обес-

печивающие профессиональную деятельность педагогов. Всегда доступно ин-
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формационное пространство, выделенное для получения и обмена информа-

цией. 

Особое предпочтение педагоги Республики Мордовия отдают электрон-

ному ресурсу образовательного информационного портала Мордовского рес-

публиканского института образования. 

Проведем обзор информационного пространства, необходимого для 

успешного осуществления профессиональной деятельности педагога; выделим 

основные компоненты информационного обеспечения, отраженные в структу-

ре электронных ресурсов. 

На портале можно найти информацию об образовании в Республики 

Мордовия, зайти на сайт Мордовского республиканского института образова-

ния, узнать о мероприятиях, проходящих в республике, об аттестации педаго-

гических учреждений, о системе работы по выявлению и поддержке одарен-

ных детей в Республике Мордовия. Также на данном портале имеется инфор-

мация о национальном образовательном проекте, о Едином Государственном 

Экзамене, где можно скачать пробные версии, поучаствовать в обсуждениях и 

многое другое. 

Полезную методическую информацию можно получить на следующих 

сайтах, которые находятся на одной из вкладок портала [6]: издательства 

учебной литературы, официальные сайты, сайты вузов Республики Мордовия, 

сайты образовательных учреждений Республики Мордовия, сайты ссузов Рес-

публики Мордовия, сайты учителей Республики Мордовия, свободное про-

граммное обеспечение, средства массовой информации образовательной 

направленности, Федеральные образовательные ресурсы. 

Сайт – дополнительная возможность внедрение информационных тех-

нологий в практику учителя-предметника. Обучающий сайт учителя – одна из 

форм создания информационного пространства [1]. Имея свой сайт, учителю 

можно решить множество задач. Общение с учащимися выходит на значи-

тельно другой уровень. Важно отметить, что в конструкторе сайтов преду-

смотрена страница оформления тестов, работая с которыми ученик получает 

информацию о верных ответах на вопросы. Предусмотрено, что ответы учени-

ка могут высылаться на почтовый ящик учителю. Данная форма работы рас-

ширяет возможности учителя в условиях подготовки к ЕГЭ.  

При создании сайтов учителя используют различные Web-серверы. 

Большинство сайтов, а именно 85 % разработано на платформе самого портала 

edum.ru, 10 % - на narod.ru, остальные 5 % приходятся на ucoz.ru, math.ex6.ru, 

iformic.ru. Таким образом, большинство учителей Республики Мордовия 

предпочитают Мордовский образовательный портал.  

Перечислим основные рубрики сайтов. Очень часто учителя включают 

следующие рубрики: новости, где сообщаются последние изменения в образо-

вательной сфере учебного заведения; гостевая книга; методические копилки, 

содержащие разработки уроков, конспекты уроков, презентации, советы по 

проведению урока; внеклассные мероприятия, исследовательские работы, вы-

ступления, конференции, курсовые, уроки [2]. Имеется контент для учеников, 

в котором можно получить домашнее задание, индивидуальные задания, 

http://tabrom.edurm.ru/novosti/
http://tabrom.edurm.ru/gostevaya-kniga.html
http://tabrom.edurm.ru/vneklassnye-meropriyatiya.html
http://tabrom.edurm.ru/issledovatelskie-raboty.html
http://tabrom.edurm.ru/issledovatelskie-raboty.html
http://tabrom.edurm.ru/vystupleniya.html
http://tabrom.edurm.ru/vystupleniya.html
http://tabrom.edurm.ru/kursovye.html
http://tabrom.edurm.ru/uroki.html


                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

25 
 

пройти тест. Для внеклассной работы учитель может найти готовые разработ-

ки и конспекты разнообразных внеклассных мероприятий, рекомендации и со-

веты по их подготовке и проведению.  

В качестве примера создания сайта учительского сообщества приведем 

сайт сообщества учителей информатики [7], который проектируют студенты-

информатики для своей будущей профессиональной деятельности. В настоя-

щее время здесь – материалы по педагогической практике, для учебных заня-

тий по учебным дисциплинам. Предусмотрен форум для организации интер-

активного общения. Создать сайт на хостинге достаточно просто, о чем свиде-

тельствует этот опыт. 

Таким образом, информация все более осознается как важный педагоги-

ческий ресурс. Она становится предметом массового использования учителя-

ми, воспитателями, школьниками, родителями, специалистами заинтересован-

ных организация и учреждений.  

Формирование единого информационно-образовательного пространства 

(среды) необходимо, так как при правильном подходе к ее реализации наибо-

лее полно можно добиться решения вопроса удовлетворения потребностей 

всех субъектов образовательного процесса в оперативном получении инфор-

мации о текущих параметрах и результатах процесса обучения учащихся, 

обеспечение непрерывного контроля их качества на основе использования 

различных информационных технологий.  

 
Список использованных источников 

1. Кормилицына, Т. В. Формирование информационного пространства для обеспе-

чения профессиональной деятельности педагогов учебных заведений Республики Мордо-

вия / Т. В Кормилицына // Современный учитель сельской школы России : сб. статей участ-

ников Всерос. науч.-практ.конф. – Арзамас: АГПИ, 2010. – С. 297–300. 

2. Кормилицына, Т. В. Электронный методический кабинет учителя: проблемы 

создания и использования / Т. В. Кормилицына // Дистанционные образовательные техно-

логии в школе и вузе : сб. науч. статей  под ред. Н. В. Вознесенской, Е. В. Черемухиной; 

МордГПИ. – Саранск, 2011. – С. 29–32. 

3. Косырева, Т. Н. Организация обмена информацией средствами SharePoint на при-

мете системы ИНФОВУЗ / Т. Н. Косырева // Всероссийский конкурс научно-

исследовательских работ студентов и аспирантов в области информатики и информацион-

ных технологий : сб. науч. работ : в 3 т. – Белгород : ИД «Белгород», 2012. –Т. 3. – C. 35–37. 

4.  Сайт Министерства образования РФ «Знание – сила» [Электронный ресурс]. – 

Режим доступа : www.okoru.ru. 

5. Сайт Министерства образования Республики Мордовия [Электронный ресурс]. 

– Режим доступа : http://minobrazrm.e-mordovia.ru. 

6. Сайт Мордовского республиканского образовательного портала [Электронный 

ресурс]. – Режим доступа : http://www.edurm.ru/. 

7. Сайт сообщества учителей информатики [Электронный ресурс]. – Режим до-

ступа : http://teacher-inform.ucoz.ru. 

 

References 

1. Kormilitsyna T. V. Century formation of the information space to ensure the profes-

sional activity of teachers of educational institutions of the Republic of Mordovia. Teachers of 

rural schools of Russia, Arzamas, 2010, pp. 297–300. 

http://minobrazrm.e-mordovia.ru/


                                                                                                                                                      2014 № 1  

26 
 

2. Kormilitsyna T. V. E-methodical office of a teacher: problems of creation and use. 

Remote educational technologies in school and University, Saransk, 2011, pp. 29–32. 

3. Kosyreva T. N. Organization of exchange of information using SharePoint to accept 

the system INFOBUS. Russian contest of research works of students and graduate students in 

computer science and information technologies, Belgorod, 2012, v. 3, pp. 35–37. 

4. The website of the Ministry of education of the Russian Federation «Knowledge is 

power» [Electronic resource], URL: www.okoru.ru (date of treatment: 20.03.2014). 

5. The website of the Ministry of education of the Republic of Mordovia [[Electronic re-

source], URL: http://minobrazrm.e-mordovia.ru (date of treatment: 20.03.2014). 

6. The website of the Mordovian Republican educational portal [Electronic resource], 

URL: http://www.edurm.ru/ (date of treatment: 20.03.2014). 

7. A community site for Informatics teachers [Electronic resource], URL: http://teacher-

inform.ucoz.ru (date of treatment: 20.03.2014). 

 

 

 

УДК 512.662.1 

 

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ПРОДОЛЖЕНИЙ АЛГЕБРАИЧЕСКИХ  

СТРУКТУР 

 

М. В. Ладошкин  

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический 

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

 
Аннотация. В статье рассматривается описание возможности продол-

жения алгебраической структуры независимо от особенностей самой структу-

ры. Рассматриваются обобщения доказательств различных частных утвержде-

ний и теорем для конкретных случаев. Приводятся общие конструкции ком-

плексов Хохшильда и их гомологий без рассмотрения категорного языка. 

Ключевые слова: алгебраическая топология, гомология, устойчивость, 

отображение. 

 

GENERAL THEORY FOR ALGEBRAIC STRUCTURES 

 

M. V. Ladoshkin 
 

Abstract. The article considers the description of the continuation of the alge-

braic structure regardless of the characteristics of the structure. Considered generali-

zations of evidence various private statements and theorems for specific cases. Pro-

vides General design complexes Hochschild and their homology without considera-

tion categorical language. 

Keywords: algebraic topology, homology stability mapping. 

 

На современном этапе развития математического знания накоплен 

большой объем гомотопически устойчивых налогов различных алгебраиче-

ских конструкций. К таковым можно отнести полученные Мэем в 70-х годах 
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20 века А∞-алгебры, являющиеся гомотопически устойчивым аналогом ассо-

циативных алгебр. Позднее Кадеишвили построил гомотопически устойчи-

вые аналоги модулей над ассоциативными алгебрами. В 90-х годах 20 века 

В. А. Смирнов получил гомотопически устойчивый аналог алгебр Ли и пред-

симплициального множества, в начале 21 века С. В. Лапин – гомотопически 

устойчивый аналог дифференциального модуля. В рамках данного проекта 

группой исполнителей были построены гомотопически устойчивый аналог 

симплициального объекта, качественно отличающийся от конструкции 

Смирнова.  

Все вышеперечисленные конструкции являются не только гомотопиче-

ски инвариантными, то есть совпадают для гомотопически устойчивых си-

стем, но и могут быть использованы для более качественного различия дан-

ных систем. Речь идет о том, что для одной и той же структуры алгебры, 

например, могут существовать различные структуры А∞-алгебры. Таким об-

разом, новая структура позволяет более тонко классифицировать алгебраиче-

ские структуры Другой подход к данной структуре состоит в том, что в раз-

личных приложениях гомологической алгебры, в частности, в спектральных 

последовательностях расслоений, возможно появление высших гомотопиче-

ски устойчивых объектов как самостоятельного результата, отвечающего за 

определенный набор операций. Аналогично, в работах по теоретической фи-

зике высшие операции, с алгебраической точки зрения являющиеся результа-

том перехода к гомотопически устойчивому случаю, отвечают за соотноше-

ния между различными типами взаимодействий. 

Выше сказанное позволяет говорить об актуальности изучения гомото-

пически устойчивых аналогов различных алгебраических структур. Одним из 

важных вопросов в данном случае является выяснение возможности суще-

ствования нетривиального продолжения алгебраической структуры, то есть 

существования ее аналога, не являющегося эквивалентным тривиальному. 

Тривиальным продолжением в теории продолжений называют продолжение, 

все высшие операции которого равны нулю, а на начальном «этаже» совпа-

дают с операциями исходной структуры. Получение условия существования 

важно тем, что построение высших операций бывает достаточно трудоемко, а 

затем затруднительно установить эквивалентность или неэквивалентность 

полученных объектов с тривиальными. Для этого основным методом являет-

ся построение комплекса Хохшильда для рассматриваемых структур. Обоб-

щим его построение на случай различных структур. Заметим, что все постро-

ения мы будем вести над полем характеристики 2, что является стандартным 

приемом для алгебраической топологии, позволяющим сократить выкладки, 

касающиеся знаков. Вопрос определения знаков в большинстве случаев 

успешно разрешен ( для алгебр, модулей дифференциальных модулей), для 

симплициальных объектов решение данного вопроса находится в процессе 

разработки. 
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Определение 1. Алгебраической структурой мы будем называть множе-

ство   с операцией (ями)           , удовлетворяющими условиям 

           

Примеры. Если   – ассоциативная алгебра, то имеем одну операцию 

  , соответствующую умножению, удовлетворяющую одному условию    , 

соответствующему условию ассоциативности. Если же   – симплициальное 

множество, то имеем бесконечный набор операций        , соответствую-

щий симплициальным граням и вырождениям, удовлетворяющий соотноше-

ниям        , которые соответствуют соотношениям между симплициаль-

ными гранями и вырождениями. 

Определение 2. Пусть   -алгебраическая структура. Будем называть 

комплексом Хохшильда     ( ) для данной структуры тензорную алгебру 

   (    )  ∑    (∑    ) : 
 

       
 

со стандартной градуировкой тензорного произведения: 

  

   (          )                       
 

и градуировкой комплекса степенями отображений. 

Заметим, что в рамках нашего определения элементами комплекса 

Хохшильда являются не отображения тензорной алгебры с конкретного эта-

жа, а совокупность всех таких отображений: на каждом «этаже» тензорной 

алгебры действует свое слагаемое совокупности.  

Определение 3. Будем называть дифференциалом в комплексе Хох-

шильда     ( ) отображение       ( ) →     ( ) степени -1, определяе-

мое по следующему правилу: 

  

   ∑ (   (       )     )    (  (       )     )                (1) 

 

где     – размещение операции    по всем возможным местам в тензорном 

произведении         , согласованное с соотношениями        , а сум-

мирование в обоих слагаемых идет по всем возможным операциям   . 

Теорема 1. Введенное в определении 3 отображение   является диффе-

ренциалом, то есть выполняется условие: 

 

 (  )                                                         (2) 

 

Доказательство. Так теорема 1 является обобщением подобных теорем 

для различных случаев алгебраической структуры, то возможно доказатель-

ство ее произвести отсылкой к ранее полученным результатам. Однако воз-

можно и доказательство в общем случае, которое и будет приведено ниже. 
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Подставим в левую часть формулы (2) выражение из формулы (1). По-

лучим: 

 

 (  )  ∑ ( (   (       )     ))    (  (       )     )) 

 

Подставляя в полученное выражение условие (1), получим: 

 

 (  )  ∑    (   (       )     )   

  (   (       )      (       )     ))       (  (       )     ))

      (  (       )      (       )     )) 

 

Второе и четвертое слагаемые в данной формуле будут равны нулю, 

поскольку являются однотипными, и в случае, когда индексы     меняются 

между собой, то получим тождественные выражения, сумма которых равна 

нулю над полем характеристики 2. Исключение составляет случай, когда  

слагаемые вида    (       ) захватывают одно другое, то есть принимают 

вид    (        (       )). Так действия     согласованы с соотношени-

ями        , , то данные выражения также будут равны нулю.  

Аналогичная ситуация имеет место для слагаемых первого и третьего 

вида, с той лишь разницей, что там условия будут выполняться для аргумен-

тов функции  . Получаем, что все слагаемые в правой части будут равны ну-

лю. Таким образом, наша теорема доказана. 

Замечание. При доказательстве теоремы все вычислительные трудно-

сти и выкладки «спрятаны» за условием согласованности действия     с 

условиями        . Примером такой согласованности является взятие попар-

ных произведений всех соседних элементов для случая ассоциативной алгеб-

ры. Согласованность в данном случае выражается в ассоциативности умно-

жения, что позволяет обнулять суммы вида 

 (    (     ))   ( (     )   ) где символ   означает умножение в алгеб-

ре. В случае симплициального множества согласованность означает взятие 

граней и вырождений от всех возможных элементов, что позволяет использо-

вать симплициальные соотношения [1]: 

 

             для    

 

             для    

 

             для    
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Определение 4. Будем называть продолжением алгебраической струк-

туры   множество   , снабженное высшими операциями 

  
    

      
    

    
      

      
    

      
 , удовлетворяющими 

высшим соотношениям    
    

      
    

    
      

      
    

      
 , 

причем если все операции с верхними индексами, большими единицы равны 

нулю, а соотношения с верхними индексами, большими единицы, тожде-

ственны, то множество    совпадает с алгебраической структурой   ( то есть 

начальные операции и начальные соотношения одинаковы). 

Примеры. Одним из важнейших примеров продолжения алгебраиче-

ской структуры является структура А∞-алгебры, которая может рассматри-

ваться как продолжение структуры ассоциативной алгебры, получающейся 

из рассматриваемой А∞-алгебры при условии равенства всех высших умно-

жений нулю. Тогда условия в А∞-алгебре будут отличны от нуля только в 

случае двух начальных умножений, и примут вид условия ассоциативности 

этой операции.  

Аналогичную ситуацию будем иметь для А∞-модуля над А∞-алгеброй, 

который будет рассматриваться как продолжение модуля над алгеброй, по-

лучающегося путем принятия всех высших соотношений равными нулю. То-

гда условия в А∞-модуле будут давать отличный от нуля результат лишь в 

начальной размерности, что позволит получить действие модуля над алгеб-

рой. Аналогично, высшие симплициальное множество будет являться про-

должением обычного симплициального множества, которое получается в 

случае равенства нулю всех высших симплициальных операторов. Высшие 

симплициальные соотношения в этом случае перейдут в обычные. 

Определение 5. Будем называть морфизмом двух продолжений струк-

туры     
  и   

   отображение     
 →   

  , согласованное с операциями 

  
    

      
    

    
      

      
    

      
 , то есть перестановочное 

с ними с учетом высших соотношений 

  
    

      
    

    
      

      
    

      
 . 

Примером учета высших соотношений может служить определение 

морфизма А∞-алгебр, в котором отображение является морфизмом А∞-алгебр, 

если его компоненты могут располагаться во всевозможных местах тензор-

ного произведения.  

Заметим, что начальная компонента отображения     
 →   

  , свя-

занная только с начальными операциями и действующая из самого множе-

ства  , является морфизмом структуры  .  

Определение 6. Если при морфизме двух продолжений     
 →   

   

начальная компонента данного отображения является изоморфизмом двух 

алгебраических структур, то и весь морфизм   называется изоморфизмом 

продолжений   
  и   

  , сами эти продолжения называются изоморфными. 

Определение 7. Продолжение алгебраической структуры   , изоморф-

ное ей самой, называется тривиальным продолжением. 

Важность рассмотрения возможностей продолжения следует из того, 

что процесс построения продолжения достаточно трудоемок, и зачастую 



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

31 
 

необходимо заранее знать, имеется смысл в данной операции или мы полу-

чим продолжение структуры, эквивалентное тривиальному. 

Следующая теорема задает связь между возможностью нетривиального 

продолжения алгебраической структуры и гомологиями комплекса Хох-

шильда. 

Теорема 2. Гомологии цепного комплекса Хохшильда     ( ) равны 

нулю тогда и только тогда, когда любое продолжение структуры   изоморф-

но тривиальному. 

Доказательство. Данная теорема является обобщением серии ранее 

полученных теорем для каждой из алгебраических структур (которые приве-

дены, в частности, в [2],[3],[4]), однако мы приведем общее доказательство, 

использующее Определения 1-4, а также определение цепного комплекса 

Хохшильда     ( ).  

Будем рассматривать на цепном комплексе Хохшильда     ( ) умно-

жение  , определяемой формулой: 

  

    ∑ (        (         )   )                          (3) 

 

 ∑  (       (         )   ) 

 

где суммирование в формуле (3) идет по всем возможным местам располо-

жения функции    внутри тензорного произведения, а символ     означает, 

как и в Теореме 1, согласованность с соотношениями       .  

Будем называть элемент       ( ) скрещивающей коцепью в ком-

плексе Хохшильда     ( ), если выполняется условие: 

                                                     (4) 

 

Можно показать, используя технику SDR-ситуаций, что если   – скре-

щивающая коцепь, то она определяет структуру продолжения алгебраиче-

ской структуры  . В этом случае рассматривается стандартная SDR-ситуация 

между структурой   и ее гомологиями  ( ) то есть система отображений: 

  

{η :A→ H(A):ξ, h} 

 

h :A → A,  η : A → H(A), ξ : H(A) → A, 

 

для которых выполняются следующие условия: 

 

dh+hd=ξη +id;  hξ =0; ηh=0; hh=0; ηξ =id 

 

Высшие операции   
    

      
    

    
      

      
    

      
  

будут строиться в данном случае с помощью цепочки переходов     из опе-
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раций            в алгебраической структуре   (при этом   
    ) и выс-

ших составных частей отображения  .  

Аналогично, для получения высших соотношений в продолжении ал-

гебраической структуры   
    

      
    

    
      

      
    

      
  

будет необходимо проделать ту же самую цепочку переходов от алгебраиче-

ской структуры   к ее гомологиям  ( ). Полученные соотношения и будут 

задавать условия связей между высшими операциями.  

Прямая проверка показывает, и справедливость обратного утверждения 

– если существует структура продолжения алгебраической структуры  , то 

задаваемое ей отображение   (компоненты которого на соответствующем 

«этаже» есть высшие отображения   
    

      
  или их суммы) удовле-

творяет условию (4). 

Таким образом, показана изоморфность множества всех скрещиваю-

щих коцепей комплекса Хохшильда и множества всех возможных продолже-

ний заданной алгебраической структуры. Причем две скрещивающие коцепи 

мы будем считать эквивалентными, если будет существовать отображение 

между ними, соответствующее изоморфизму продолжений алгебраических 

структур. Для каждой конкретной алгебраической структуры можно опреде-

лить эквивалентность в терминах только комплекса Хохшильда, не прибегая 

к переходу к соответствующему продолжению.  

Для доказательства нашего утверждения осталось показать, что если 

гомологии комплекса Хохшильда     ( ) (которые мы для краткости будем 

обозначать      ( )) будут равны нулю, то любая скрещивающая коцепь 

будет эквивалентна тривиальной (то есть такой, у которой все высшие ком-

поненты равны нулю). 

Предположим, что      ( )   . Тогда, если     , то     . При-

меним к формуле (4) дифференциал  : 

 

 (   )         
 

Тогда  

 (   )               
 

Кроме того,  

      . 

 

Отсюда получим, что отображение   будет задавать эквивалентность 

между тривиальной коцепью и произвольной коцепью  . 

Теперь докажем обратное утверждение, то есть если любая коцепь эк-

вивалентна тривиальной, то гомологии комплекса Хохшильда равны нулю.  

Отображение  , составляющее эквивалентность между тривиальной 

коцепью и произвольной коцепью, будет удовлетворять условию  
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Отсюда и будет следовать, что гомологии комплекса Хохшильда будут 

равны нулю. Теорема доказана. 

Замечание. Как и в случае с доказательством того, что отображение   

является дифференциалом, основные вычислительны трудности доказатель-

ства скрываются за согласованием действий с перестановочностью, то есть за 

определением действия   . Теорема доказана. 

Теорема 2 допускает следующее обобщение в виде  

Теорема 3. Порядок группы гомологий цепного комплекса Хохшильда 

     ( ) определяет количество различных с точностью до изоморфизма 

продолжений фиксированной  алгебраической структуры  . 

Доказательство данной теоремы аналогично доказательству Теоремы 2. 

При этом каждая образующая группы гомологий соответствует различным 

неэквивалентным коцепям. Изоморфизм между каждой коцепью, структурой 

продолжения и элементом группы гомологий осуществляется аналогично 

Теореме 2. 

Таким образом, в рамках данной статьи построена теория продолжения 

алгебраических структур. При этом доказаны все основные структурные тео-

ремы о продолжениях, в частности построен комплекс Хохшильда и иссле-

дована связь его гомологий с возможностью нетривиального продолжения, а 

также исследовано обобщение данного случая.  

Рассмотрение вопросов существования продолжений алгебраических 

структур также возможно провести с общих позиций, используя структуру 

ситуации сильной деформационной ретракции.  

Предложенный в данной статье подход к рассмотрению гомотопически 

устойчивых аналогов алгебраических структур отличается от общепринято-

го, однако его использование позволяет более акцентировано изучать раз-

личные продолжения как классы алгебраических структур. При этом возник-

новение той или иной структуры в приложениях позволяет сразу перейти к 

рассмотрению ее продолжения с целью более точной классификации и выяс-

нения свойств. Такой подход позволяет при изучении гомотопически устой-

чивых аналогов алгебраических структур мотивировать их изучение с новой 

токи зрения. 
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Аннотация. Статья посвящена применению статических методов на 

этапах обработки результатов педагогического эксперимента, а также методов 

описательной статистики для определения характеристики параметров анали-

зируемой выборки. 
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WHEN CONDUCTING OF PEDAGOGICAL EXPERIMENT 
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Abstract. The article is devoted to the application of the static methods on the 

stages of processing of the results of the pedagogical experiment, as well as the 

methods of Dov descriptive statistics to determine the parameters of the analyzed 

sample. 

Keywords: pedagogical experiment, statistics, statistic, processing results de-

scriptive statistics of the sample. 

 

Методы педагогического исследования, направленные на изучение пе-

дагогических явлений и решение разнообразных научно-педагогических 

проблем, состоят в выявлении эффективности и апробации разработанных 

условий оптимизации существующей педагогической среды. Особенно это 

важно в педагогическом вузе, как для повышения качества учебного процес-

са, так и для будущей профессиональной деятельности учащихся. 
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Проблема организации и планирования педагогического эксперимента 

выступает в теории и практике педагогики высшей школы как одна из основ-

ных общетеоретических проблем, решение которой ведется в трудах многих 

известных педагогов, в частности в работах [1–3].  

Под педагогическим экспериментом современная педагогика высшей 

школы понимает метод исследования, который используется с целью выяс-

нения эффективности применения отдельных методов и средств обучения и 

воспитания. 

Задачи конкретных экспериментов в области дидактики и методик обу-

чения отдельным предметам сводятся к следующим:  

1) проверка определенной системы обучения;  

2) сравнение эффективности определенных методов обучения; 

3) проверка эффективности системы проблемного обучения;  

4) разработка систем мер по формированию у учащихся познаватель-

ных интересов и потребностей;  

5) проверка эффективности мер по формированию у учащихся навыков 

учебного труда;  

6) развитие познавательной самостоятельности учащихся. 

Методы педагогического исследования можно классифицировать по 

цели исследования, источникам накопления информации, способам обработ-

ки и анализа данных, но и применение в работе исследователей элементов 

научно-исследовательских технологий предполагает использование методов 

математической статистики для обработки информации, получаемой в ре-

зультате проведения педагогических экспериментов. Целью психолого-

педагогических исследований является анализ изменений, происходящих в 

процессе обучения, оценка значимости и направленности этих изменений и 

выявление основных факторов, влияющих на процесс.  

Педагогический эксперимент может охватывать группу учеников, 

класс, школу или несколько школ региона. Педагогический эксперимент тре-

бует обоснования рабочей гипотезы, разработки исследуемого вопроса, со-

ставления детального плана проведения эксперимента, точной фиксации ре-

зультатов, тщательного анализа полученных данных, формулировки оконча-

тельных выводов. Наиболее часто при проведении педагогического экспери-

мента на этапе сбора информации применяются: тестирование, анкетирова-

ние, наблюдение, тем самым качественные данные преобразуются в количе-

ственные, затем для обработки результатов наблюдений и экспериментов 

необходимы статистические методы. 

Для оценивания эффективности выбранной методики обучения необ-

ходимо выделить две группы учащихся (экспериментальная и контрольная 

группы), не отличающиеся друг от друга по своим характеристикам. Если 

после воздействия на одну из групп изучаемой методики сравниваемые пока-

затели в экспериментальной группе выше, чем в контрольной, можно сделать 

вывод об эффективности  примененной методики обучения, и о необходимо-

сти ее внедрения. 
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В педагогическом вузе обучение основам работы с информацией, по-

лученной в качестве эксперимента, в частности педагогического,  проводится 

в рамках изучения дисциплин «Основы математической обработки информа-

ции», «Математическая статистика». Для студентов различных профилей 

обучения должны быть подобраны задачи, связанные с дальнейшей профес-

сиональной деятельностью в качестве педагога, а также учитывающие спе-

цифику профиля. 

Для студентов профиля «Физическая культура» можно рассмотреть за-

дачи следующего типа. 

Задача 1. Две группы велосипедистов использовали в соревнователь-

ном периоде два различных метода силовой подготовки. Первая группа весь 

объем силовых упражнений распределила на весь сезон. Вторая группа тот 

же объем использовала во второй половине сезона, а в первой совсем не 

применяла силовых упражнений. Эффективность методов тренировки оцени-

валась по приросту результатов на дистанции 500 м с места, которые оказа-

лись следующими (в секундах): 

Первая группа (Х1): 1,0; 2,1; 1,2; 1,9; 0,9; 0,8; 2,0; 0,8; 1,5; 2,0. 

Вторая группа (Х2): 0,8; 1,0; 1,3; 0,7; 0,7; 0,4; 0,9; 1,4; 1,5; 1,5. 

Требуется оценить эффективность методов тренировки. 

Если рассчитать средние арифметические для каждой группы: 1Х  =1,42 

сек., 2Х  = 1,02 сек., то средний прирост спортивного результата в первой 

группе окажется выше, чем во второй. Однако  разность между средними 

арифметическими не говорит о том, что один метод тренировки эффектив-

нее, чем другой, так как прирост результатов зависит не только от методов 

тренировки, но и определяется другими факторами, например, питанием 

спортсменов, занятостью в учебе или работе, болезнями и т. п. Для более 

точного сравнения эффективности методик обучения необходимо не только 

сравнить средние и дисперсии измеренных величин, но и проверить нулевую 

гипотезу об эффективности методики с помощью критерия Пирсона. 

Для студентов профиля «Биология» могут быть интересны следующие 

задачи. 

Задача 2. Определить среднемесячные значения температуры, давления 

и относительной влажности, а также число дней, когда было ясно,  перемен-

ная облачность  и сильная облачность. Известно количество осадков, выпав-

ших за каждый день января и марта. Определить среднедневное количество 

осадков за каждый месяц. 

Задача 3. Была исследована группа детей с заболеванием крови до ле-

чения препаратами и после лечения. В таблицу занесены показатели гемо-

глобина в крови по результатам медицинского обследования. Сделать срав-

нительный анализ результативности лечения данным препаратом, используя 

методы описательной статистики. 

По измеренным данным можно построить графики, рассчитать харак-

теристики среднего положения и разброса, а также сделать прогноз на буду-

щий период времени, с помощью аппроксимации данных методом наимень-

ших квадратов. 
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Подобные задачи изучаются студентами экономических специально-

стей в рамках дисциплины «Статистика», методы их  решения имеют много 

общего с методами математической и описательной статистики, в частности 

в расчете характеристик, составлении выборок, аппроксимации данных и 

прогнозировании временных рядов. 

Для студентов профиля «Менеджмент организации» предлагаются за-

дача 4. 

Задача 4. Произвести группировку магазинов по признаку размер това-

рооборота, образовав при этом 5 групп с равными интервалами. Сказуемое 

групповой таблицы должно содержать следующие показатели: число магази-

нов; размер товарооборота; средняя стоимость основных средств; числен-

ность продавцов; относительный уровень фондоотдачи; относительный уро-

вень производительности труда. Оценить динамику развития магазинов. 

Для студентов профиля «Физика» следует предложить задачу 5. 

Задача 5. Микрометром было сделано десять замеров диаметра цилин-

дра. Цена деления микрометра 0,01 мм. Определить диаметр цилиндра с 

надежностью a = 0,95 и a = 0,99. Оценить влияние числа замеров на точность 

получаемого результата. 

При обработке результатов эксперимента, полученных опытным путем, 

необходимо учитывать погрешности измерений, то есть случайные ошибки. 

Общие выводы для измеряемой величины можно сделать с некоторой веро-

ятностью, используя закон распределения случайных ошибок. 

Для студентов профиля «Психология» следует предложить задачи 6–7. 

Задача 6. При определении степени выраженности некоторого психи-

ческого свойства в двух группах, опытной и контрольной, баллы распредели-

лись следующим образом. 

Опытная группа – 18, 15, 16, 11, 14,15, 16,16, 20, 22, 17, 12, 11, 12, 18. 

Контрольная – 26, 8, 11, 12, 25, 22, 13, 14, 21, 20, 15, 16, 17, 16, 9. 

Дать сравнительную характеристику степени выраженности этого 

свойства в данных группах. 

Задача 7. Для проверки эффективности новой развивающей программы 

были созданы две группы детей шестилетнего возраста. Затем одна группа 

детей обучалась по обычной программе, а вторая по экспериментальной. В 

конце учебного года в каждой группе посчитали средний балл по успеваемо-

сти каждого ребенка. Сделать сравнительный анализ успеваемости детей 

этих групп. 

Рассчитав и сравнив характеристики двух выборок, можно сделать вы-

вод о степени выраженности психического свойства, например, уровня ин-

теллекта, агрессивности, конфликтности, оценить эффективность проведен-

ной развивающей методики. 

Методы математической статистики, учитывающие вероятностный ха-

рактер педагогических явлений и процессов, а также многофакторность педа-

гогической среды, позволяют производить наиболее качественный вывод по 

результатам проведенного исследования.  
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Аннотация. В статье представлен лабораторный стенд, разработанный 

для изучения законов смешения цветов с применением светодиодов. 
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Abstract. This paper presents the laboratory bench, designed for the study of 

the principles of color mixing using LEDs. 
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Как известно, физиологические основы цветового зрения основаны на 

трехкомпонентной теории, согласно которой в нашем зрительном анализато-

ре допускается существование трех видов «аппаратов», каждый из которых 

чувствителен к определенному участку видимого спектра – коротковолново-

му, средневолновому, длинноволновому [1–3]. 

Для глубокого понимания учебного материала раздела «Зрительное 

восприятие» курса телевидения большой интерес представляет изучение ме-

тода аддитивного образования цветов, при котором происходит смешение 

(сложение) световых потоков от нескольких источников [1; 4; 5].  

Далее представлено описание лабораторного стенда для изучения 

принципов смешения цветов на базе индикаторных трёхцветных RGB свето-

диодов. Стенд позволяет моделировать работу ячеек устройств воспроизве-

дения цветных изображений и предназначен для использования в лаборатор-

ном практикуме по дисциплине «Основы телевидения и видеотехники».  

Структурная схема лабораторного стенда, приведенная на рис. 1, вклю-

чает в себя следующие функциональные узлы: блок RGB светодиодов; гене-

раторы импульсов с изменяющейся частотой и длительностью; блок управ-

ления, позволяющий менять скважность импульсов. 
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Рис. 1. Структурная схема лабораторного стенда 

 

Для регистрации формы импульсов тока и измерения среднего значе-

ния силы тока в цепях светодиодов в стенде предусмотрены разъемы (кон-

трольные точки), к которым подключаются входы осциллографа. 

Блок светодиодов представляет собой 6 индикаторных светодиодов. В 

каждом корпусе светодиода имеется красный, синий и зеленый светодиоды.  

Генератор импульсов представляет собой ШИМ-контроллер, позволя-

ющий изменять скважность последовательности импульсов. Для управления 

использован набор переменных сопротивлений, подключенных к ШИМ-

контроллеру и обеспечивающих в ручном режиме изменение параметров им-

пульсов. 

В таблице 1 приведены технические характеристики разработанного 

лабораторного стенда. 
Таблица 1 

Технические характеристики лабораторного стенда 

№ 

п/п 

Параметры Значения 

1. Напряжение питания, В 10 

2. Ток потребления, не более, мА 600 

3. Количество каналов управления, шт. 3 

4. Частота импульсов управления, Гц 30-1000 

5. Скважность импульсов управления, % 0-100 

6. Тип применяемых светодиодов RGB индикаторные (три ди-

ода в одном корпусе) 

 

Принципиальная схема лабораторного стенда приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальная схема лабораторного стенда 
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Лабораторный стенд представляет собой три генератора импульсов с 

переменной скважностью. Первый генератор питает красные светодиоды, 

второй и третий генераторы питают зеленые и синие соответственно. Генера-

торы являются идентичными. При изменении длительности импульсов с по-

мощью потенциометров R6, R11 и R17 изменяется среднее значение тока через 

соответствующие светодиоды, тем самым получаются различные оттенки 

смешанных цветов.  

В качестве микросхемы управления использовался ШИМ генератор на 

базе драйвера TL494 фирмы Texas Instrument. Микросхема выпускается и 

другими компаниями под разными наименованиями. Например, фирма 

SHARP (Япония) выпускает микросхему IR3M02, фирма FAIRCHILD (США) 

– и А494, фирма SAMSUNG (Корея) – КА7500, фирма FUJITSU (Япония) – 

МВ3759 и т. д. Все эти микросхемы являются полными аналогами отече-

ственной микросхемы КР1114ЕУ4, разработанной для управления силовой 

частью импульсных блоков питания. 

Порядок выполнения лабораторной работы включает изучение прин-

ципов работы импульсного генератора на базе микросхемы TL494, измерение 

параметров импульсов тока в цепях светодиодов, изучение законов смешения 

цветов, формирование белого света из базовых цветов путем изменения ин-

тенсивности свечения красных, синих и зеленых светодиодов стенда.  

Представленный стенд применяется в лабораторном практикуме по 

дисциплине «Основы телевидения и видеотехники» на кафедре радиотехники 

Мордовского государственного университета им. Н. П. Огарёва. 
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ИЗУЧЕНИЕ ТЕНЗОЭФФЕКТА В ПОЛУПРОВОДНИКОВОМ  
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Н. П. Огарёва», г. Саранск, Российская Федерация 

 
Аннотация. Описана конструкция полупроводникового тензорезистора. 

Для измерения чувствительности тензорезистора к деформации разработана 

установка. Предложена модель для расчета относительной деформации и при-

ведена формула для ее вычисления. Разработанная установка позволяет изме-

рять температурные характеристики полупроводниковых тензорезисторов. В 

статье приведена электрическая схема установки, с указанием конкретных из-

мерительных приборов. Схема установки  проста и доступна для повторения. 

Подробно описана методика измерений и обработки результатов. 

Ключевые слова. Тензоэффект, полупроводниковый тензорезистор, от-

носительная деформация. 

 

TENSION RESISTIVE EFFECT STUDYING IN THE SEMICONDUCTOR  

RESISTANCE STRAIN GAUGE. 

 

M. I. Mayorov, A. M. Mayorov 

 
Abstract. The design of a semiconductor resistance strain gage is described, 

installation is developed For measurement of sensitivity of a resistance strain gage to 

deformation, the model for calculation of the relative deformation Is offered and the 

formula for its calculation is given. The developed installation allows to measure 

temperature characteristics of semiconductor resistance strain gages. The installation 

circuitry is given in article, with the indication of concrete measuring apparatuses. 

The scheme of installation is prime and accessible to repetition. Explicitly the meas-

urement technique and processings of results is described. 

Keywords: tension resistive effect, semiconductor resistance strain gage, the 

relative deformation. 

 

В 1961 г. при измерении электрострикции кристаллов германия было 

обнаружено, что их сопротивление значительно изменяется в зависимости от 

деформации. Резистор, в котором использован этот эффект, называется полу-

проводниковым тензорезистором [1]. 

Простейший полупроводниковый тензоррезистор, представляет собой 

пластину или стержень полупроводника с омическими контактами на концах 

(рис.1). Один конец пластины закреплен в неподвижном основании, а на дру-

гой действует сила F. Для характеристики изменения сопротивления при де-

формации пользуются коэффициентом тензочувствительности: 
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который представляет собой отношение относительного изменения сопро-

тивления ΔR/R к относительной деформации Δl/l в данном направлении (l - 

размер полупроводника в направлении деформации). В тензорезисторе при 

изгибе меняется длина стержня, следовательно, направление деформации 

совпадает с осью стержня. 

Для уменьшения влияния температуры на величину сопротивления 

тензорезисторы обычно изготовляют из примесных полупроводников, в ко-

торых концентрация основных носителей равна концентрации примеси (ис-

пользуются примеси, дающие мелкозалегающие уровни) и не зависит от де-

формации. Поэтому изменения сопротивления при деформации определяют-

ся только изменением подвижности. Так как ρ ~ 1/μ , то: 

  

ll
m

/

/







                                                    (2) 

 

Поскольку при сжатии Δl < 0 , то знак изменения подвижности в этом 

случае совпадает со знаком m. 

Коэффициент тензочувствительности для германия и кремния имеет 

наибольшее значение порядка 150. Знаки  для германия и кремния и направ-

ление деформации, в котором m максимально, показаны в таблице №1  

Зависимость подвижности от деформации в арсениде галлия п - типа 

носит более сложный характер. 

При малых давлениях подвижность электронов с ростом давления 

уменьшается (т < 0), что связано с переходом электронов из минимума [000] 

в минимум [100] опускается ниже минимума [000], подвижность увеличива-

ется с ростом давления (m > 0) Однако для создания тензорезисторов арсенид 

галлия п -типа практически не используется вследствие малого значения т . 

Большой тензочувствительностью обладают также некоторые полупро-

водниковые соединения, например: 

 

n – GaSb (m[111] = 226), 

 

p – InSb (m[111] = 212) 

 

Одним из методов увеличения тензочувствительности тензорезис- 

тора является уменьшение концентрации примеси. В полупроводнике, 

проводимость которого близка к собственной, электропроводность 

меняется за счет изменения двух величин: μ и Eg. Поэтому изменение элек-

тропроводности при деформации, а соответственно и величина m больше.  
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Таблица 1 

Материал Тип m Направление 

 

Германий 

 

 

p 

 

> 0 

 

[111] 

 
n 

 

< 0 

 

[111] 

 
 

Кремний 

Р < 0 [111] 

n > 0 [000] 

 

Однако при этом величина электрической проводимости сильно зави-

сит от температуры, что приводит и к зависимости т от температуры (рис.2). 

Так как R ~ exp(Eg/2kT), то относительное изменение сопротивления соб-

ственного полупроводника при изменении Eg равно kT
ER

R

g 2

1





.     

В этом случае зависимость m(T) пренебрегая зависимостью μ(T), от де-

формации можно на основании (1) записать в виде 
T
Am  . Такая зависи-

мость m(T) для высокоомного полупроводника наблюдается и эксперимен-

тально (кривая 1 на рис. 1). 

Увеличение тензочувствительности примесного полупроводника мож-

но достигнуть компенсированием его примесью, образующей глубокие уров-

ни в запрещенной зоне. В области температур, соответствующих ионизации 

примеси, электрическая проводимость полупроводника зависит от Еn. 

В германии и кремнии легированных золотом с ростом давления вели-

чина Еn уменьшается. Это по разному сказывается на их тензочувствительно-

сти. Например, в n – германии μn, при сжатии уменьшается, что приводит к 

уменьшению электропроводимости. Таким образом, уменьшение σ частично 

компенсируется ростом σ вследствие уменьшения En т.е. тензочувствитель-

ность уменьшается. 

 
 

Рис. 1. Изменение тензочувствительности кремниевых  

тензорезисторов р – типа в зависимости от температуры.  

Содержание примеси бора: 1 – менее 10
14 

см
-3

; 2 – менее 5∙10
18

 см
-3

; 3 – менее 3∙10
19 

см
-3

; 4 – менее 10
20

 см
-3
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В кремнии n – типа наоборот, μn растет при сжатии. Уменьшение Еn в 

этом случае приводит к дополнительному росту электропроводности и тен-

зочувствителъность растет. Однако повышение тензочувствительности полу-

проводника введением глубоких уровней также приводит к увеличению за-

висимости сопротивления и  от температуры. 

Зависимость относительного изменения сопротивления от деформации 

растяжения сохраняет линейный характер вплоть до максимальной деформа-

ции. Для области сжатия тензорезистор можно использовать лишь до значе-

ния 0.12%, что, однако, вполне достаточно для большинства проблем, встре-

чающихся в машиностроении. 

Полупроводниковые тензорезисторы можно приклеивать на поверх-

ность измеряемой детали аналогично фольговым. Благодаря небольшой тол-

щине их можно наклеивать и на кривую поверхность небольшого диаметра. 

Производство этих тензорезисторов весьма трудоемко и требует боль-

ших издержек. При этом необходимо иметь опыт и прецизионные приспо-

собления для шлифования. Основой тензорезистора является кристалл крем-

ния или германия, содержащий примеси типа n или р благодаря чему он ста-

новится электропроводящим. Проводимость можно регулировать, изменяя 

количество примесей, при этом сопротивление тензорезисторов изменяется 

от 100 Ом до 10 кОм. Таким образом, в случае полупроводникового тензоре-

зистора величина сопротивления зависит не от размеров, а главным образом, 

от концентрации примесей в кристалле. Благодаря этому указанным спосо-

бом можно изготовить миниатюрные тензорезисторы, сопротивление кото-

рых больше, чем у крупных проволочных тензорезисторов. 

 

Конструкция экспериментальной установки 

Степень чувствительности тензорезистора к деформации определяет 

постоянная, которая представляет собой коэффициент пропорциональности 

между относительным изменением сопротивления тензорезистора и относи-

тельной деформации детали. 

Для измерения чувствительности тензорезистора к деформации приме-

нена установка [2] показанная на рис.2. Тарировочная балка 1 стальная 

(ст.45), она расположена на двух опорах, одна из которых  подвижная, а дру-

гая неподвижная и соединена с основанием 4 экспериментальной установки 

при помощи винтов. Нагружения тарировочной балки 1 осуществляются с 

правой стороны при помощи винта нагружения 5. Прогиб тарировочной бал-

ки 1 при нагружении измеряем с помощью индикатора 3 с ценой деления 

0.01 мм (индикатор часового типа), который закреплен над правым концом 

тарировочной балки 1 при помощи скоб, и может измерять прогиб тариро-

вочной балки 1 от 0 до 10 мм. Между подвижной и неподвижной опорами 

при помощи винта нагружения 5 создается область изгибающего момента.  

На нижнюю сторону тарировочной балки 1 наклеен полупроводнико-

вый тензорезистор 2 КТЭ2Б. 

Вся установка помещена в термостат 6, в  котором можно создавать  

температуру в пределах от 10 до 50°С 
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Рис. 2. Схема установки для измерения характеристик тензорезисторов. 

1 – тарировочная балка; 2 – тензорезистор, наклеенный на балке;  

3 – индикатор для измерения прогиба; 4 – основание установки;  

5 – винт нагружения; 6 – термостат 

 

Расчет относительной деформации (ε) балки в месте наклейки тензоре-

зистора (в сечении В-В) производится по формуле [3]:  
 

 
32

3

l

xlh




                                           (3) 

 

где данные h – толщина балки, l – длина балки, x –расстояние до тензорези-

стора, определяются из характеристик установки, Δ  –  прогиб  балки (рис.3), 

задают в ходе эксперимента. 

 

Электрическая схема установки 

Электрическая схема установки (рис. 4) состоит из мультиметра типа 

В7-21А, нагревательного устройства и кремниевого тензорезистора. Муль-

тиметр В7-21А служит для измерения сопротивления тензорезистора с точ-

ностью до 0,01 ом. 

В нагревательное устройство входит: нагревательный элемент Rнагр и 

выключатель S2. Нагревательное устройство представляет собой лампу нака-

ливания и подключается через выключатель S2 в электрическую сеть с пере-

менным напряжением ~ 220 В. Выключатель S2 служит для включения и 

выключения нагревательного элемента с целью поддержания постоянной 

температуры в термостате. Кремниевый тензорезистор марки КТЭ2Б соеди-

нен через выключатель S1 с мультиметром В7-21А. 
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Рис. 3.  Модель для расчета относительной деформации 

 

 
Рис. 4. Электрическая схема установки 

 

Методика измерений 

Измерение относительной деформации материала при помощи полу-

проводниковых тензорезисторов при постоянной температуре производится 

следующим образом. 

После включения схемы (переключатель S1 замкнут), индикатор дол-

жен быть установлен на «нуль» т.е. деформация балки равна нулю. Затем при 

помощи нагревательного устройства (Rнагр) устанавливаем температуру 20°С 

в термостате 6. Эту температуру стабилизируют в течение  5 минут. 

Тарировочная балка 1 находится в свободном состоянии, т.е. переме-

щение балки равно нулю (Δ=0). При помощи мультиметра В7-21А измеряем 

сопротивления тензорезистора. Затем при помощи винта нагружения 5 изги-

бая тарировочную балку 1 устанавливаем на индикаторе перемещение равное 

0.5 мм (Δ=0,5 мм) и опять измеряем сопротивление тензорезистора. И далее, 

устанавливая перемещение через 0.5 мм (т. е. 1.0 мм, 1.5 мм до 5 мм) измеря-

ем сопротивление тензорезистора. После получения перемещения в 5 мм и 

измерения сопротивления тензорезистора, разгружаем тарировочную балку 1 

при помощи винта 5 (поворачивая винт влево), вновь устанавливаем «нуль» 

на индикаторе 3. Затем устанавливаем температуру в термостате равной 25°С 
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(температуру стабилизируем) и вновь проводим измерения сопротивления 

тензорезистора при перемещении балки от 0 до 5 мм. Устанавливаем темпе-

ратуру от 25 до 50°С, через 5°С производим измерения сопротивления тензо-

резистора при перемещении балки от 0 до 5 мм. Полученные результаты за-

писываем в таблицу. 

Для определения зависимости сопротивления тензорезистора от темпе-

ратуры при постоянном перемещении измерения производятся в следующей 

последовательности. С помощью винта нагружения 5 устанавливаем посто-

янное перемещение Δ=0,5 мм. Затем устанавливаем температуру 20°C в тер-

мостате 6. Температуру стабилизируем в течение 20 минут, после чего изме-

ряем сопротивление тензорезистора. Далее устанавливая температуру в тер-

мостате от 20 до 50°С через 5°С, измеряем сопротивление тензорезистора 

при постоянном перемещении. Затем устанавливаем перемещение балки рав-

ной 1 мм (Δ=1 мм) и вновь производим измерения сопротивления тензорези-

стора при температуре от 20 до 50°С. Полученные результаты заносим в таб-

лицу. После снятия результатов рассчитываем относительную деформацию 

тарировочной балки в месте наклейки тензорезисторов при перемещении 

балки от 0 до 5 мм. 

На основании всех этих данных строим графические зависимости со-

противления (R) от относительной деформации (ε) при разных значениях 

температуры (20–50
o
C). 

Существенное значение для полупроводниковых тензорезисторов име-

ет зависимость тензочувствительности тензорезистора от температуры окру-

жающей среды m=f(t). Для получения этой зависимости необходимо вычис-

лить тензочувствительность тензорезистора в диапазоне температур от 20 до 

50°С через 5°С. для этого: 

1. Рассчитать тензочувствительность тензорезистора для каждой тем-

пературы по формуле: 


R

R

m



                                                         (4) 

где ε – относительная деформация: 

 

0RRR                                                         (5) 

2. Построить график зависимости m=f(t) в интервале 20–50
o
C.  
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ЛАБОРАТОРНАЯ УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

И ИЗМЕРЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

СВЕТОВЫХ ПРИБОРОВ 
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имени Н. П. Огарёва», г. Саранск, Российская Федерация 

 
Аннотация. Рассмотрены задачи светотехнического расчёта световых 

приборов, светоперераспределяющих оптических устройств. Описаны характе-

ристики и свойства элементарных отображений оптической системы прожек-

тора с зеркальным отражателем. Приведены описание и математические зави-

симости для расчета характеристик с помощью установки для исследования 

элементарных отображений и аберрации. 

Ключевые слова: световой прибор, источник света, оптическая система, 

отражатель, элементарное отображение, аберрация, яркость. 

 

LABORATORY INSTALLATION FOR RESEARCH AND 

MEASURE THE CHARACTERISTICS OF THE OPTICAL SYSTEM 

LIGHTING DEVICES 
 

I. I. Bayneva, W. W. Baynev 

 
Abstract. We consider the problem of lighting calculation of lighting devices, 

setoperatorbreak optical devices. Describes the characteristics and properties of ele-

mentary representations of the optical system spotlight with mirror reflector. The de-

scription and mathematical dependences for calculation of parameters by means of 

the installation for investigation of elementary representations and aberration. 

Keywords: light, the light source, optical systems, reflector, elementary dis-

play, aberration, brightness. 
 

Введение 

Световой прибор (СП) состоит из множества элементов, таких как 

источник света (ИС), оптическая система, пускорегулирующая аппаратура, 

электроустановочные устройства, конструктивные узлы, параметры которых 

существенно зависят от особенностей конструкции СП и заметно влияют на 
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его характеристики в целом [1]. Задачей светотехнического расчёта СП 

является определение геометрической формы элементов оптической 

системы СП, обеспечивающей при совместном действии с выбранным ИС 

требуемое светораспределение.  

 

Оптические системы световых приборов 

Основную роль перераспределения и преобразования света ИС играет 

оптическая система СП, состоящая из элементов, участвующих в трансфор-

мации света. Свойства и характеристики оптической системы являются осно-

вополагающими при проектировании СП. 

Одной из наиболее распространенных оптических систем СП, как све-

тильников, так и приборов прожекторного класса, является зеркальная си-

стема. Отражатели оптической системы, как правило, состоят из вогнутых 

или плоских зеркальных отражателей, могут быть цельными или составны-

ми, а их поверхность – гладкой, волнистой, офактуренной, ломаной и т.п. В 

основных видах зеркальных отражателей используются свойства параболи-

ческих, эллиптических, гиперболических, цилиндрических и плоских зер-

кальных поверхностей.  

Параболоидные отражатели используются почти во всех типах прибо-

ров прожекторного класса. В зависимости от условий работы и требований 

они могут значительно отличаться друг от друга по диаметру, углу охвата, 

оптической точности, прочности, весу и стоимости.  

Зеркальные отражатели приборов прожекторного класса должны иметь 

такую форму, чтобы их оптическая система обеспечивала максимальную 

концентрацию светового потока источника. Это предполагает вполне опре-

деленный ход фокальных падающих и отраженных световых лучей (рисунок 

1). Реальные отражатели могут иметь отклонения от идеальной формы в ре-

зультате расчетных и(или) технологических погрешностей. Если на такой от-

ражатель упадет пучок световых лучей, параллельных оптической оси, то 

они после отражения не соберутся в точке его теоретического фокуса F. Это 

произойдет в результате того, что каждый участок реального отражателя 

имеет свой фокус, т.е. точку в пространстве, где соберутся отраженные лучи, 

упавшие на зону параллельным пучком. Несовпадение фокусов отдельных 

участков отражателя называется аберрацией. 

На рис. 1 Fд – действительный фокус реальной оптической системы, F 

– зональный фокус реальной оптической системы, fд – фокусное расстояние 

реальной оптической системы, f – линейная аберрация зоны светоперерас-

пределяющего устройства светового прибора (СПУ),  – угловая аберрация. 
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Рис. 1. Характеристики отражательной оптической системы прожектора 

 

Элементарные отображения оптической системы 

Один из методов расчета площади и яркости светлой части СП основан 

на принципе объединения множества лучей источника и оптической системы 

в некоторые подмножества. При этом предполагается, что все пространство 

насыщено световыми лучами, составляющими конические пучки с вершина-

ми на точках излучающих или облучаемых поверхностей (т. М) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Принцип группировки лучей в конические пучки 

 

Такое объединение лучей в конические тела предложил в XIX века рус-

ский ученый В. Н. Чиколев [1]. Лучи, падающие от источника на поверхность 

оптического устройства (ОУ), собраны в конические пучки с основанием на 

излучающем теле (например, ИС) и вершинами на точках поверхности опти-

ческой системы (рис. 2). Световой пучок ОУ тоже состоит из конических 

пучков, вершины которых лежат на точках излучающей поверхности СП. 

Размеры, форма и местоположение в пространстве этих пучков определяются 

размерами и формой конических пучков излучающего тела, свойствами са-
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мой оптической системы. Таким образом, конические пучки лучей, посылае-

мые во внешнее пространство СП, содержат достаточную информацию об 

излучающем теле и ОУ, чтобы судить о размерах и яркости его светлой ча-

сти. 

Конические пучки световых лучей, падающие от светящего тела на 

точку поверхности оптического устройства, и лучей, посылаемых ОУ в 

окружающее пространство, называются элементарными отображениями 

(ЭО). Элементарные отражения могут быть в падающем, отраженном или 

пропущенном свете. 

Угловые размеры ЭО зеркального элемента определяются видимыми 

размерами светящего тела. Для определения формы ЭО достаточно знать два 

его главных размера: ξс и ξсп – размеры ЭО в падающем свете; ξ и ξп – разме-

ры ЭО в отраженном свете. 

Если на пути ЭО поставить экран, то на нём ЭО образует пятно, назы-

ваемое следом ЭО (рис. 3). Его форма и размеры определяются краевыми 

осевыми лучами. Линия, являющаяся геометрическим местом следов крае-

вых лучей ЭО – контурная линия следа ЭО, центр которого – след осевого 

луча. След ЭО может иметь форму круга (для шарового светящего тела), эл-

липса (для дискового светящего тела) и эллипсоидного кольца (для кольцево-

го светящего тела).  След может быть построен как в линейной, так и в угло-

вой мере.     

 
Рис. 3. След ЭО в отраженном свете 

 

Экспериментальная установка для исследования элементарных 

отображений и аберрации 

Процесс формирования светового пучка прибора может рассматривать-

ся как создание каждой точкой поверхности отражателя элементарного отоб-

ражения, ось которого параллельна оптической оси отражателя. 

Рассмотрим параболоидный отражатель с шаровым источником света, 

помещенным в фокус отражателя (рис. 4).  
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а                                                             б 

Рис. 4. Схема установки для исследования ЭО: 

а –  формирование элементарного отображения в параболоидном отражателе;  

б – экран с отверстиями 

 

Угловой размер элементарного отображения ξ определяется по форму-

ле: 

                                                   
,

2
cos2 

f

r

                                         (1)
 

 

где r – радиус шарового источника света; f – фокусное расстояние отражате-

ля; φ – угол, характеризующий положение рассматриваемой точки на по-

верхности отражателя. 

Принимая ЭО на экране, перпендикулярном оптической оси (рис.4б), 

получим очертание окружности, радиус которой определяется угловым раз-

мером шарового источника света и расстоянием от экрана до отражателя. 

Наибольший угловой размер ξmax  имеет ЭО вершины отражателя M0, тогда 

(т. к. φ=0
0
) 

                                                               

.
f

r


                                            
(2) 

 

Наименьший угловой размер ξmin имеет ЭО краевой точки отражателя 

М2:  

                                                                   
,

2
cos max2

min




f

r

                              (3)
 

 

где φmax – угол охвата отражателя. 

Форма следов ЭО соответствует форме и расположению источников 

света. При источнике света в виде тонкой нити длиной 2l и диаметром 2r, 

расположенном в фокусе отражателя поперек оптической оси в горизонталь-

ной плоскости, след любого элементарного отображения на экране, перпен-
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дикулярном оптической оси, можно принять по форме за узкий прямоуголь-

ник, расположенный горизонтально. В этом случае для углового размера ЭО 

по горизонтали:  

                             
  ,sinsin1cos1

2

22 
f

l
ГОР                          (4) 

 

для углового размера ЭО по вертикали 

                               ,cossin1cos1
2

22 
f

r
ВЕР                         (5) 

 

где φ – угол, характеризующий положение зоны на отражатели; ψ – угол, ха-

рактеризующий положение отраженной точки на зоне (рис. 4б). 

Если источник света нитевидной формы (тонкий цилиндр) расположен 

в фокусе отражателя вдоль оптической оси, то след любого элементарного 

отображения (кроме ЭО вершины отражателя) на экране также можно при-

нять по форме за узкий прямоугольник. Большая сторона этого прямоуголь-

ника расположена в плоскости того меридионального сечения отражателя, 

которое проходит через отражающую точку, создающую рассматриваемое 

ЭО. След ЭО вершины отражателя представляет собой круг.  

Для любой точки бесконечно узкой круговой зоны отражателя ЭО бу-

дут одинаковыми по форме и размерам, но с различными направлениями 

осей в пространстве. Определим угловые размеры ЭО любой отражающей 

точки в этом случае: 

для максимального углового размера ЭО: 

                                   
  ,sincos1

2
max 

f

l
                                     (6) 

для минимального: 

                                     
 ,cos1

2
min 

f

r
                                           (7) 

 

Возьмем производную от ξ φmax по dφ и приравняем ее к нулю: 
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                      (8)

 

Это условие выполняется при φ=60°. Для 60–градусной зоны отражате-

ля максимальный угловой размер элементарного отображения будет 

наибольшим. 

Параболоидные отражатели имеют в различных точках поверхности 

отклонение от заданной формы, которое обусловлено допущениями, приня-
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тыми при расчете формы отражателя, или недостаточно точной обработкой 

поверхности, что приводит к аберрации. 

При аберрационном параболоидном отражателе оси элементарных 

отображений будут не параллельны оптической оси отражателя, а составят с 

ней углы ∆, представляющие собой угловые размеры продольной аберра-

ции ∆f. Форма и размеры ЭО останутся такими же, как и при безаберрацион-

ном отражателе. Для данной зоны величина ∆ может быть найдена из соот-

ношения: 

                                          

  .sincos1
2





f

f

   
                        (9) 

 

Измерение угловой аберрации зоны можно пояснить с помощью ри-

сунка 6. Центр шарового источника света совмещен с действительным фоку-

сом аберрационного параболоидного отражателя.  Если бы зона отражателя 

была безаберрационной, то ось ЭО точки М зоны была бы параллельна оп-

тической оси отражателя и находилась на расстоянии Y  от последней. При 

аберрационной зоне ось ЭО точки М составляет угол ∆ с оптической осью 

отражателя и пересекает экран на расстоянии Y от оптической оси отражате-

ля. Размер угловой зоны может быть вычислен по формуле: 

 

                                     Z

Y
arctg

Z

YY
arctg







'
,                         (10) 

 

где Y'– расстояние на экране от центра элементарного отображения до опти-

ческой оси отражателя; Y– расстояние от исследуемой точки отражателя до 

оптической оси (расстояние от отверстия, соответствующего исследуемой 

точке отражателя в металлическом диске, до центрального отверстия в диске 

(таблица 1); Z – расстояние от отражателя до экрана (рис. 5). 

Установка состоит из макета светового прибора с отражательной опти-

ческой системой со следующими параметрами стеклянного отражателя: диа-

метр D=250 мм; угол охвата отражателя 2φmax=120°; фокусное расстояние 

f=108 мм. 

В качестве источника света используется лампа накаливания с телом 

накала в виде нити (тонкого цилиндра) следующего размера: длина нити 

2l=7 мм; диаметр нити 2r = 0,35 мм. 

Напряжение электрической лампы U=12 В. Тело накала может распо-

лагаться перпендикулярно или вдоль оптической оси. Световое отверстие 

макета светового прибора перекрыто металлическим диском с отверстиями 

(рис. 4б). Отверстия на диске расположены в одном радиальном направлении 

и в одной круговой зоне. Отдельные отверстия на металлическом экране 

пропускают элементарные отображения, создаваемые небольшими соответ-

ствующими участками отражателя.  

Чтобы на экране не было изображения, создаваемого непосредственно 

телом накала, а было только изображение, создаваемое отражателем, источ-



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

57 
 

ник света со стороны металлического диска следует закрывать алюминиевым 

экраном (контротражатель), который снимается, когда исследуется элемен-

тарное отображение, создаваемое вершиной отражателя (открыто централь-

ное отверстие на металлическом диске). 

 
Рис. 5. К расчету угловой аберрации 

 

Каждое отверстие, расположенное в радиальном направлении, может 

быть определено расстоянием Y (мм), от центра диска (расстояние от соот-

ветствующей точки А отражателя до оптической оси) и углом  соответ-

ствующей точки А отражателя к оптической оси. В таблице 1 приведены ха-

рактеристики каждого отверстия, расположенного по радиальному направле-

нию от центра диска. 

Таблица 1 

φ, град 0 10 20 30 40 50 

Y, мм 0 19 38 58 78,5 100 

 

Отверстия по круговой зоне металлического диска имеют характери-

стики φ = 50°, Y = 100 мм и расположены через каждые 45°. 

Отверстия на диске можно закрыть с помощью повешенного около 

каждого окна экрана. Элементарное отображение после прохождения через 

отверстие в металлическом диске падает на экран из миллиметровой бумаги, 

расположенный на определенном расстоянии Z от светового отверстия при-

бора, и оставляет на нем след.  

Линейные размеры и форма следов элементарных отображений соот-

ветствуют форме, расположению и размерам применяемого источника света, 

положению отражающего участка на поверхности отражателя, расстоянию от 

экрана до отражателя.  

Открывая последовательно отверстия на металлическом диске, можно 

исследовать ЭО, создаваемые различными точками отражателя. Для того 
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чтобы получить нужную яркость следов элементарных отображений, рассто-

яние от экрана до светового отверстия прибора должно быть не слишком 

большим и достаточным для удобной работы на установке. 

 

Проведение эксперимента 

Исследование ЭО и аберрации оптической системы на описанной выше 

установке осуществляется в следующей последовательности: 

1. Расположение экрана на определенном расстоянии Z от диска с от-

верстиями. Установка тела накала перпендикулярно оптической оси отража-

теля. Измерение линейных размеров следов элементарных отображений на 

экране (по горизонтали l’ и по вертикали h’) с последовательным открывани-

ем отверстий в металлическом диске, 

2. Вычисление фактических угловых размеров ЭО: 

                                                  
,

'
max

Z

l
arctgГОР  

                           (11) 

                                                  
.

'
min

Z

h
arctgВЕР                               (12) 

3. Установка тела накала вдоль оптической оси. Измерение линейных 

размеров следов ЭО на экране (максимальный размер l’ и минимальный раз-

мер h’).  

4. Определение по формуле (10) значений угловой аберрации для точек 

отражателя, соответствующих радиальным отверстиям в металлическом дис-

ке. 

5. Определение фокусного расстояния каждой радиальной точки отра-

жателя: 

 

                                                    
.fff                                             (13)

 

Заключение 

Описанная установка для экспериментального исследования и измере-

ния элементарных отображений и аберрационных характеристик отража-

тельной оптической системы светового прибора позволяет достаточно быст-

ро и легко определять свойства и характеристики оптической системы и ис-

пользовать полученные данные для анализа и оптимизации проектируемой 

оптической системы СП.  
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Аннотация. В статье описан процесс разработки макромоделей,  необ-

ходимых для вычисления показателей качества электрической энергии на ста-

диях автоматизации проектирования автономных систем электроснабжения с 

вентильными преобразователями. Особенностью полученных полиномов явля-

ется учёт работы синхронного генератора на вентильную и несимметричную 

нагрузку. 

Ключевые слова: показатели качества электроэнергии, макромодели, 

весовые коэффициенты полиномов. 

 

 

DEVELOPMENT OF MACROMODELS TO ASSESS THE QUALITY  

OF ELECTRICITY AUTONOMOUS POWER SUPPLY SYSTEMS  
 

G. I. Shabanov 

 
Abstract. The article describes the development process of macromodels, 

which are necessary for calculation of indicators of quality of electric energy on a 

hundred-dealt design automation Autonomous power supply systems with valve 

converters. The peculiarity of the obtained polynomials is evidenced by the records 

of the synchronous generator on the gate and unbalanced load. 

Keywords: quality of electricity, macromodel, the weighting coefficients of 

the polynomials. 

 

Использование вентильных преобразователей (ВП) в системах с источ-

ником энергии соизмеримой мощности создаёт ряд научно-технических про-

блем основной из которых, для автономных энергетических систем (АЭС), 

является низкое качество электрической энергии [1–4]. Поэтому на этапах  

проектирования и модельных испытаний элементов АЭС с ВП требуется 

многократное вычисление показателей качества электроэнергии (ПКЭ).   

Одним из путей решения данной проблемы является использование 

специально разработанных макромоделей, позволяющих проводить серии 

оценочных расчетов совокупности основных ПКЭ [5].  

Энергетические макромодели, в форме полиномов, получаются на ос-

нове теории планирования экспериментов [6].   

На начальном этапе требуется провести отсеивающий эксперимент, 

обеспечивающий выделение из большого числа параметров доминирующих 
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величин. При большом объеме исходной информации этот прием приводит к 

длительным компьютерным вычислениям. Для поддержания числа расчетов 

в разумных пределах можно воспользоваться инженерно-практическими ре-

комендациями, обусловленными фундаментальной электротехнической тео-

рией. Такой комплексный подход позволяет исключить вероятность попада-

ния в число исследуемых несущественных факторов и дает наиболее досто-

верный, научно-обоснованный их выбор. 

Для решения поставленной задачи используем модель АЭС выполнен-

ную по схеме: синхронный генератор – несимметричная нагрузка – вентиль-

ный преобразователь – двигатель постоянного тока (СГ-НН-ВП-ДПТ). По-

скольку полиномиальные выражения должны учитывать влияние асиммет-

рии на ПКЭ необходимо задать мощность НН близкой к половине мощности 

СГ. 

Для намеченных параметров схемы АЭС устанавливаются возможные 

интервалы варьирования, которые должны охватывать реальный диапазон 

значений факторов с учетом заданных ограничений на их изменения. При 

назначении интервалов в многофакторном эксперименте следует принимать 

во внимание два противоречивых момента. Интервал варьирования факторов 

в регрессионной модели должен быть достаточно мал для получения адек-

ватного уравнения, но вместе с тем и достаточно велик, чтобы не получить 

ошибочного вывода о незначимом факторе. Исходя из данного условия, ин-

тервал варьирования факторов задаём таким образом, чтобы верхний уровень 

соответствовал номинальным условиям функционирования системы, а ниж-

ний не превышал значений, установленных с учетом всех ограничений 

(табл.1). 

Таблица 1. 

Интервал варьирования параметров 
Параметр Единица 

измерения 

Минимальное 

значение 

Среднее 

значение 

Номинальное 

значение 

Sв - номинальная полная мощ-

ность выпрямителя 

кВА 4,376 13,221 16,76 

О.е. 0,242 0,732 0,949 

  – постоянная времени нагруз-

ки выпрямителя 

Сек. 0,03 0,06 0,12 

О.е. 9,51 19,02 38,04 

  - глубина регулирования 

напряжения двигателя постоян-

ного тока 

О.е. 0,242 0,487 0,747 

Хтор – индуктивное сопротивле-

ние токоограничивающего реак-

тора 

Ом 0,3 0,6 1,2 

О.е. 0,035 0,071 0,141 

Хг – индуктивное сверхпере-

ходное сопротивление генера-

тора 

Ом 0,849 1,698 2,547 

О.е. 0,1 0,2 0,3 

Zvar – варьируемое сопротивле-

ние создающее несимметрию 

фазных напряжений  

Ом 8,6 12,9 16,8 

О.е. 1,012 1,519 1,97 
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Для корректного сопоставления параметров имеющих разные масшта-

бы и размерности используем базисные величины, которые определяются из 

выражения 1: 

 б  
 б

 б
 

 нг  √ 

 нг  √ 
 

     √ 

     √ 
      Ом                       (   ) 

 

Здесь  нг – номинальное фазное напряжение генератора;  нг – номи-

нальное значение фазного тока. 

Расчётные выражения исследуемой структуры АЭС в относительных 

(базисных) единицах (индекс – б) представлены в таблице 2. 

Путём тестовых вычислений было установлено, что наиболее прием-

лемым для данной задачи является 6-факторный В-план с дробной репликой. 

Заполнение и программная реализация информационной матрицы, её стати-

стическая обработка, позволило получить весовые коэффициенты полиномов 

для вычисления  ПКЭ представленных в табличной (табл. 3) и графической 

формах (рис. 1.).    

 

Таблица 2.  

Расчётные выражения для приведения к базисным величинам 

   
  

      

  
,  где    – пол-

ная мощность генерато-

ра 

    
       

  

,  где         ин-

дуктивное сопротивление 

сглаживающего 

ра; 
  

  

активное сопротивление 

нагрузки. 
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 б
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Таблица 3.  

Значения расчётных коэффициентов 

 
Пара-

метры 

Значения коэффициентов полиномов показателей качества э 

лектрической энергии 

Коэффициент  

несинусоидальности 

Коэффи-

циент 

не-

симмет-

рии 

Коэффициент мощности 

   
     

     
        

    
    

  

 5,13625 5,05746 4,97124 1,53450 0,74442 0,73650 0,76165 

Sв 0,42780 1,40611 -0,90090 0,10695 0,01159 -0,00154 -0,00013 

  -0,01223 0,01867 0,04509 -0,00306 -0,00473 0,00233 -0,00330 

  -0,03307 0,01264 0,05133 0,00827 -0,00627 0,00059 -0,00463 

 тор -0,05779 0,00528 0,05859 -0,01445 -0,00339 -0,00339 0,00430 

 г -0,11368 -0,00482 0,06916 -0,02842 0,00088 0,00332 -0.00063 

     -0,02202 -0,02248 0,09495 -0,00552 0,00518 -0,00726 0,00224 

 в
  0,02339 0,00023 0,00316 0,00645 0,03221 -0,06755 0,05054 

   0,02363 0,00157 0,00780 0,00652 0,02088 0,13373 0,00234 

   0,01289 0,00355 0,0193 0,00382 0,00402 -0,09623 -0,07105 

 тор
  -0,00823 0,00328 0,01854 -0,00146 -0,01079 0,08840 -0,00149 

 г
  -0,03801 0,00365 0,02464 -0,00890 -0,01693 0,00852 0,05164 

    
  -0,07402 0,00389 0,03111 -0,01791 -0,01162 -0,04206 -0,03338 

 в    -0,00684 -0,01320 -0,01923 -0,00171 0,00052 0,00165 -0,00437 

 в    -0,01396 -0,02644 -0,03860 -0,00349 0,00119 -0,00032 0,02567 

 в   тор -0,03049 -0,05324 -0,07827 -0,00762 0,00703 -0,00109 -0,00114 

 в   г -0,10239 -0,10957 -0,16594 -0,02560 -0,00063 -0,00054 -0,00250 

 в       0,05755 -0,24987 -0,44518 0,01439 -0,00156 -0,00439 -0,00887 

    0,00014 0,00002 0,00007 0,00004 -0,00007 -0,00143 -0,01360 

   тор 0,00031 0,00005 0,00013 0,00008 -0,00043 -0,00494 0,00060 

   г 0,00103 0,00009 0,00038 0,00026 0,00004 0,00246 0,00132 

       -0,00058 0,00021 0,00076 -0,00015 0,00010 -0,01986 0,00470 

   тор 0,00063 0,00009 0,00027 0,00016 -0,00099 0,00095 -0,00350 

   г 0,00211 0,00019 0,00057 0,00053 0,00009 -0,00047 -0,00777 

       -0,00119 0,00043 0,00152 -0,00030 0,00022 0,00381 -0,02759 

 тор   г 0,00462 0,00038 0,00115 0,00115 0,00053 0,00163 0,00034 

 тор
      

-0,00259 0,00087 0,00309 -0,00065 0,00129 0,01414 0,00122 

 г       -0,00871 0,00179 0,00656 -0,00218 -0,00012 -0,00656 0,00268 
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Рис. 1. Диаграммы весовых коэффициентов параметров ПКЭ 

 

Подставляя значения коэффициентов и параметров элементов в выра-

жение 2, можно вычислить приближённые значения ПКЭ без использования 

сложных расчётов на полной математической модели АЭС: 
 

ПК          в                    тор      г         +     в
          

               тор
       г

          
 +     в          в           в    тор  

      в   г       в                        тор           г                  

   тор          г                  тор   г       тор            г       

 

 

Следует отметить, что полученная макромодель актуальна только для 

структуры, выполненной по схеме СГ-НН-ВП-ДПТ. Для других сочетаний 

элементов АЭС требуются дополнительные расчёты.  
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ УПРАВЛЯЕМЫХ 

ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ С ВОЛЬТОДОБАВКОЙ 

 

В. К. Битюков, Д. С. Симачков 
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 электроники и автоматики (МГТУ МИР А), г. Москва,  

Российская Федерация 

 
Аннотация. Выполнен анализ методических и схемотехнических 

особенностей построения однофазных управляемых выпрямителей с 

вольтодобавкой. Предложена модификация традиционного выпрямителя с 

вольтодобавкой и получено аналитическое выражение его регулировочной 

характеристики. 

Ключевые слова: вольтодобавка, выпрямитель, схемотехника, 

регулировочная хапактеристика. 
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METHODICAL ASPECTS OF MAKING CONTROLLED  

RECTIFIERS WITH VOLTAGE BOOST 

 

V. K. Bityukov, D. S. Simachkov 

 
Abstract. The analysis is made of the methodical aspect and circuit layout as-

pect of construction of single-phase controlled rectifiers with voltage boost. Modifi-

cation of a common rectifier with voltage boost is suggested and analytical expres-

sion is obtained for its function characteristic. 

Keywords: voltage boost, rectifier, circuit layout, function characteristic  

 

Управляемые выпрямители с вольтодобавкой (УВ с ВД) нашли широ-

кое применение, как в образовании, так и в технике [1–6]. С одной стороны, 

учебный лабораторный практикум при подготовке бакалавров, магистров и 

специалистов по дисциплинам, связанным с силовой электроникой, часто 

выполняется либо на индивидуально разработанных макетах источников 

вторичного электропитания, либо на макетах разработанных и выпускаемых 

малой серией в Санкт-Петербургском государственном электротехническом 

университете, один из которых реализует УВ с ВД [6].  

С другой стороны, в практически значимых устройствах, УВ с ВД поз-

воляют регулировать средне выпрямленное напряжение в соответствующих 

системах и комплексах.  

Более того, применение УВ с ВД, т. е. управляемых выпрямителей со 

ступенчатым регулированием выходного напряжения, позволяет уменьшить 

пульсации выходного напряжения и повысить энергетические показатели 

всего устройства [1–5].   
С точки зрения схемотехники УВ с ВД представляют собой сравни-

тельно несложное устройство, но оно далеко нетривиально с физической 

точки зрения.  

На рис. 1 показана традиционная схема выпрямителя с вольтодобавкой, 

имеющая наибольшее распространение. 

Вторичная обмотка сетевого трансформатора Т1 разделена на четыре 

секции: две основные с равным числом витков        , которые через ди-

оды VD1 и VD2 формируют нерегулируемую составляющую выпрямленного 

напряжения, и две вольтодобавочные с равным числом витков    
 =    

 , ко-

торые через тринисторы VS1 и VS2 формируют регулируемую составляющую 

выпрямленного напряжения. При подаче на первичную обмотку трансформа-

тора гармонического напряжения    на всех секциях вторичной обмотки 

наводятся ЭДС, формирующие соответствующие напряжения    ,     и 

   
 ,    

 . 
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Рис. 1. Управляемый выпрямитель с вольтодобавкой, построенный по схеме  

со средней точкой 

 

Для упрощения анализа физических процессов, протекающих в УВ с 

ВД, целесообразно принять ограничения:  н→∞ (это условие определяет 

неизменность токов, протекающих в силовых цепях, питаемых вторичной 

обмоткой трансформатора), идеальность вентилей (они обладают односто-

ронней проводимостью и прямое падение напряжения на них равно нулю) и 

отсутствие коммутационных процессов. 

При выключенных тринисторах VS1 и VS2 рассматриваемая схема ра-

ботает как обычный выпрямитель (поочередно работает одна из основных 

секций вторичной обмотки). В начале первого полупериода питающего 

напряжения    полярность напряжения на секциях вторичной обмотки, 

включенных согласно, указана без скобок. При этом диод  VD1 открыт и 

мгновенное выпрямленное напряжение    на нагрузке  н и  н совпадает с 

мгновенным напряжением                  (здесь        – амплитуда 

напряжения на основной секции,      ,   – круговая частота,   – время) 

на основной секции. В момент естественной коммутации     диод VD1 за-

крывается, а диод VD2 открывается. В начале второго полупериода сетевого 

напряжения    на всех секциях вторичной обмотки трансформатора Т1 наво-

дится ЭДС (полярность указана на рис. 1 в скобках). Падение напряжения 

                 на основной секции с числом витков     через открытый 

диод VD2 приложено к нагрузке и определяет мгновенное выпрямленное 

напряжение    (рис. 2).  

В режиме работы УВ с ВД (рис. 1) блок управления (БУ) формирует 

управляющее напряжение для тринисторов VS1 и VS2. БУ включает один из 
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тринисторов с задержкой   ( – угол управления (регулирования)) по сравне-

нию с моментом естественной коммутации (рис. 2, б). 

 

 
 

Рис. 2. Характерные диаграммы напряжений УВ с ВД 

 

Ток управления для каждого тринистора протекает от БУ по цепи: 

управляющий электрод – катод (рис. 1). На этом рисунке показано, что 

управляющее напряжение с БУ одновременно подается на оба тринистора. 

Но откроется лишь тот тринистор, у которого потенциал анода выше. 

Следует обратить внимание и на тот факт, что одна и та же точка вто-

ричной обмотки трансформатора, например, ее середина, одновременно от-

мечена положительным и отрицательным потенциалом. Это обусловлено 

тем, что указана полярность падения напряжения на соответствующих сек-

циях.  

Пусть в момент     управляющее напряжение с БУ включает трини-

стор VS1 и напряжение    
  на вольтодобавочной секции с числом витков    

  

выключает диод VD1, т.к. оно является обратным напряжением для диода 

VD1. При этом мгновенное выпрямленное напряжение    скачком возрастает 

до напряжения    
        

 
 
      (здесь       

  – амплитуда суммарного 

напряжения на основной и вольтодобавочной секциях с числом витков     и 

   
 , соответственно, (рис. 2, б)) и совпадает с ним от     до    . В мо-

мент естественной коммутации (   ) тринистор VS1 закрывается, а диод 

VD2 открывается. 

В начале второго полупериода сетевого напряжения    на всех секциях 

вторичной обмотки трансформатора Т1 наводится ЭДС (полярность указана 

на рис. 1 в скобках). При этом управляющее напряжение тринисторов VS1 и 
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VS2, приложенное между управляющим электродом и катодом, равно нулю. 

Следовательно, тринисторы выключены, а падение напряжения     
             на основной секции с числом витков     через открытый диод 

VD2 приложено к нагрузке и определяет мгновенное выпрямленное напря-

жение    (рис. 2). При этом к диоду VD1 приложено обратное напряжение 

    и он выключен. В момент      управляющее напряжение c БУ 

включает тринистор VS2 и напряжение на секции с числом витков    
  за-

крывает диод VD2, а мгновенное выпрямленное напряжение   скачком воз-

растает до напряжения    
        

      , равного сумме напряжений на 

основной и вольтодобавочной секциях с числом витков     и    
 , соответ-

ственно (рис. 2).  

Затем процессы повторяются. 

Выражение для регулировочной характеристики УВ с ВД, представля-

ющей зависимость средне выпрямленного напряжения      от угла управле-

ния  , то есть       ( ), может быть записано следующим образом: 

 

    
 

 
 (∫      

 

 

 ∫    
   

 

 

)    

 

Принимая во внимание, что                 и    
  

       
 

   
     

       где   – параметр вольтодобавки (при записи этого соотношения 

учтена неизменность параметра «вольт на виток» [7]), последнее выражение 

можно записать в следующем виде: 

 

    
 

 
 (∫              

 

 

 ∫         
        

 

 

)  

 

Полезно отметить, что параметр вольтодобавки характеризует 

величину превышения суммарного числа витков основной и 

вольтодобавочной секций вторичной обмотки сетевого трансформатора над 

числом витков основной секции и фактически определяет диапазон 

регулирования средне выпрямленного напряжения      . 

Тогда уравнение регулировочной характеристики управляемого вы-

прямителя с вольтодобавкой примет вид: 

 

    
      

 
 (    (   )      )   

 

Аналогичный вид регулировочной характеристики представлен и в 

[1; 6]. В [6] изложена методика изучения УВ с ВД.  
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В физическом эксперименте для сравнительного анализа различных 

устройств обычно используется безразмерный вид соответствующих харак-

теристик. Поэтому целесообразно и в рассматриваемом случае представить 

регулировочную характеристику в безразмерном виде.  

В качестве нормирующей величины для управляемых выпрямителей, 

как правило, используют средне выпрямленное напряжение    для неуправ-

ляемого выпрямителя.  

Учитывая, что      
      

 
, то полученную регулировочную характе-

ристику УВ с ВД можно записать в безразмерном виде: 

 
    

  
 

 

 
 (    (   )      )                                    (1) 

 

На рис. 3 показана регулировочная характеристика в безразмерном ви-

де управляемого выпрямителя с вольтодобавкой для различных параметров 

вольтодобавки, который  

 
 

Рис. 3. Регулировочная характеристика управляемого выпрямителя с вольтодобавкой 

для различных параметров вольтодобавки в безразмерном виде 

 

Полезно подчеркнуть два асимптотических режима работы 

рассматриваемого УВ с ВД.  

Первый режим реализуется при угле управления   180
0
. Фактически 

это режим неуправляемого выпрямителя. В этом случае работают только ди-
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оды VD1 и VD2 (рис. 1) и напряжение      минимально и определяется соот-

ношением: 

 

     
        

 
      

 

Второй режим реализуется при угле управления   0. В 
 
этом случае 

работают только тринисторы VS1 и VS2 и напряжение      максимально и 

определяется соотношением: 

 

       
        

 
                                                (1) 

 

На рис. 4–6 показаны три схемы УВ с ВД, которые нашли практическое 

применение.  

Физика и схемотехника устройств, изготовленных по этим схемам, по-

добны рассмотренному ранее.  

Мостовая схема управляемого выпрямителя с вольтодобавкой показана 

на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Мостовая схема выпрямителя с вольтодобавкой 

 

Вторичная обмотка сетевого трансформатора Т1 состоит их двух сек-

ций, включенных согласно: основной секции с числом витков    и вольтодо-

бавочной секции с числом витков   
 . 

В начале первого полупериода питающего напряжения полярность 

напряжения на обмотке указана без скобок. При выключенных тринисторах 

VS1 и VS2 работает основная секция. Мгновенный выпрямленный ток    про-

текает по цепи: "+" секции    – диод VD3 – нагрузка  н и  н – диод VD2 – "-" 
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секции     При этом мгновенное выпрямленное напряжение    на нагрузке 

 н и  н совпадает с мгновенным напряжением    на основной обмотке.  

При      БУ открывает тринистор VS2 (тринистор VS1 остается за-

крытым). Напряжение на вольтодобавочной секции, имеющее полярность 

указанную без скобок, через только что открытый тринистор VS2 оказывает-

ся приложенным к диоду VD3 и выключает его, т.к. между анодом и катодом 

диода VD3 приложено отрицательное напряжение. Мгновенный выпрямлен-

ный ток    протекает по цепи: "+" вольтодобавочной секции   
   – тринистор 

VS2 – нагрузка  н и  н – диод VD2 – "-" основной секции   . При этом мгно-

венное выпрямление напряжения    на нагрузке  н и  н совпадает с мгновен-

ным напряжением   
 , формируемом на основной и вольтодобавочной секци-

ях.  

При    , т. е. в момент естественной коммутации тринистор VS2 вы-

ключается, полярность напряжения на вторичных обмотках трансформатора 

изменяется (на рис. 4 указана в скобках) и в интервале от π до π + α открыты 

диоды VD4 и VD1, что обеспечивает формирование на нагрузке мгновенного 

выпрямленного напряжения    равного мгновенному напряжению    на ос-

новной секции   . 

При        БУ включает тринистор VS1, что приводит к выключе-

нию диода VD1 и формированию на нагрузке мгновенного выпрямленного 

напряжения     равного мгновенному напряжению   
 

 на основной и вольто-

добавочной секциях. 

Схема, представленная на рис. 5, является разновидностью рассмот-

ренной схемы построения управляемого выпрямителя с вольтодобавкой, то 

есть управляемого выпрямителя с дискретным регулированием выходного 

напряжения). 

Вторичная обмотка сетевого трансформатора Т1 состоит из четырех 

секций с числом витков    =    (основные секции) и    
      

  (вольтодо-

бавочные секции). Катоды диода VD1 и тринисторов VS1 и VS2 образуют 

узел, а аноды тринисторов VS1 и VS2 разделены соответствующими основ-

ными секциями вторичной обмотки с числом витков    =   . 
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Рис. 5. Разновидность управляемого выпрямителя с вольтодобавкой 

 

Особенность рассматриваемого управляемого выпрямителя состоит в 

том, что две секции вторичной обмотки сетевого трансформатора Т1 после-

довательно выполняют функцию как основной, так и вольтодобавочной сек-

ций. 

При полярности напряжения на секциях вторичной обмотки трансфор-

матора Т1, указанной на рис. 5 без скобок, и выключенных тринисторах VS1 

и VS2, мгновенное выпрямленное напряжение      на нагрузке  н и  н совпа-

дает с мгновенным линейным напряжением    , то есть     =     .  

При     БУ включает тринистор VS1. Напряжение секции      вто-

ричной обмотки сетевого трансформатора Т1 через только что открытый 

тринистор VS1 прикладывается к диоду VD1. Учитывая, что оно является об-

ратным напряжением для диода VD1, то диод VD1 закрывается. Следова-

тельно, мгновенное напряжение    
  обеспечивает протекание тока через 

нагрузку и диод VD3 и формирует мгновенное выпрямление напряжения 

    на нагрузке  н и  н, то есть        
 .  

В момент естественной коммутации     полярность напряжения на 

секциях вторичной обмотки сетевого трансформатора Т1 изменяется, трини-

стор VS1 выключается, а диоды VD1 и VD2 включаются. 

Следовательно, при    мгновенное напряжение     обеспечивает 

протекание тока через нагрузку и диод VD2, и формирует мгновенное вы-

прямленное напряжение    на нагрузке  н и  н, то есть       . 

При       БУ включает тринистор VS2. Напряжение на секции с 

числом витков     сказывается приложенным к диоду VD1 и выключает его. 

Следовательно, напряжение на    
  обеспечивает протекание тока через 
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нагрузку  н и  н и диод VD2 и формирует мгновенное выпрямленное напря-

жение    на нагрузке  н и   н, то есть        
 . 

В момент естественной коммутации      полярность напряжения на 

секциях вторичной обмотки сетевого трансформатора Т1 изменяется (на рис. 

5 показана без скобок), тринистор VS2 выключается, а диоды VD1 и VD2 

включаются и процессы коммутации повторяются. 

Схема управляемого выпрямителя с вольтодобавкой, построенного на 

базе мостовой схемы выпрямления, показана на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Схема управляемого выпрямителя с вольтодобавкой, построенного  

на базе мостовой схемы выпрямления 

 

Вторичная обмотка сетевого трансформатора Т1 в отличии от схемы, 

приведенной на рис. 5, состоит из основной секции с числом витков   и двух 

вольтодобавочных секций с равным числом витков   . 

При выключенных тринисторах VS1 и VS2 устройство, построенное по 

рассматриваемой схеме, представляет собой типичный неуправляемый мо-

стовой выпрямитель. 

При включенном одном из двух тринисторов устройство уже представ-

ляет управляемый выпрямитель с вольтодобавкой. Принцип действия вы-

прямителя состоит в следующем. 

В первом полупериоде гармонического питающего напряжения  с, по-

данного на первичную обмотку сетевого трансформатора Т1, напряжение на 

основной и вольтодобавочных секциях вторичной обмотки трансформатора 

Т1 имеет полярность, указанную на рис. 6 без скобок. 
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Через основную секцию вторичной обмотки сетевого трансформатора 

протекает переменный ток, а через вольтодобавочные секции – пульсирую-

щий. 

При закрытых тринисторах VS1 и VS2, то есть при          работает 

одна пара диагонального расположенных диодов VD3 и VD2 (при полярности 

напряжения на вторичной обмотке указанной без скобок) или VD4 и VD1 

(при полярности напряжения на вторичной обмотке указанной в скобках). В 

интервале    от 0 до       совпадает с   . 

При      БУ включает, например, только VS1. Тогда напряжение 

верхней вольтодобавочной секции, являясь обратным для диода VD3, вы-

ключает его.  

Мгновенное выпрямленное напряжение    на нагрузке с момента 

     до момента     равно сумме напряжений на основной и верхней 

вольтодобавочной секциях, то есть      
                 

В момент естественной коммуникации     тринистор VS1 выключа-

ется и к нагрузке через диоды VD4 и VD1 приложено напряжение основной 

секции вторичной обмотки сетевого трансформатора Т1 (полярность напря-

жения на рис. 6 указана в скобках).  

Начиная с     и до       мгновенные выпрямленное напряже-

ние равно мгновенному напряжению на основной секции, то есть       
           .  

В момент       БУ включает тринистор VS2 и напряжение на 

нижней вольтодобавочной обмотке, являясь обратным напряжением для ди-

ода VD4, выключает его. С этого момента времени мгновенное выпрямлен-

ное напряжение    на нагрузке равно сумме напряжений основной и нижней 

вольтодобавочных секциях, то есть      
               .  

В учебном эксперименте при исследовании, например, передаточной 

характеристики источников вторичного электропитания, необходимо дис-

кретно изменять входное напряжение. Число таких дискретов, а значит и 

число экспериментальных точек, по которым затем строится передаточная 

характеристика, обычно не превышает пятнадцати.  

Наличие сетевого трансформатора в регуляторе входного напряжения, 

построенном по схеме УВ с ВД, обеспечивает гальваническую развязку соот-

ветствующих силовых цепей. Поэтому определенный интерес для науки, 

техники и образования представляет управляемый выпрямитель с вольтодо-

бавкой, схема которого для трех дискретов приведена на рис. 7. 

Вторичная обмотка сетевого трансформатора T1 состоит из восьми 

секций (для выбранного дискрета, равного трем): двух основных секций     

и    , имеющих равное число витков, и шести вольтодобавочных секций, 

каждая из которых имеет   витков. 

Со схемотехнической точки зрения принцип работы УВ с ВД, постро-

енного по этой схеме, аналогичен рассмотренным ранее.  
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Существенное их различие состоит в возможности аналитического 

анализа регулировочной характеристики. Это обусловлено многопарамет-

ричностью ее описания.  

 
 

Рис. 7. Модифицированная схема управляемого выпрямителя с вольтодобавкой, 

построенного по схеме со средней точкой, и имеющего три дискрета 

 

Например, регулировочная характеристика (в безразмерном виде) 

 
    

   
  ( ) для традиционного УВ с ВД зависит от двух параметров: угла 

управления    и параметра вольтодобавки     
Информация, приведенная на рис. 3, является наглядной иллюстрацией 

этого. В тоже время, регулировочная характеристика для модифицированно-

го УВ с ВД (рис. 7) зависит от шести параметров: углов управления        и 

   и параметров вольтодобавки         и        



                                                                                                                                                      2014 № 1  

76 
 

Здесь    – угол управления для тринисторов VS3 и VS4,    - угол 

управления для тринисторов VS2 и VS5 и    – угол управления для тринисто-

ров VS1 и VS6.  

Для первых вольтодобавочных секций с числом витков    
     

 , ко-

торые вместе с основными секциями с числом витков   формируют мгно-

венные напряжения    
  и    

 , параметр вольтодобавки равен    
    

 
  Для 

упрощения записи выражений для параметров вольтодобавки   ,     и       
нижние индексы у   опущены. 

Для вторых вольтодобавочных секций, формирующих мгновенные 

напряжения    
   и    

  , параметр вольтодобавки равен     
        

 
  

Аналогично для третьих вольтодобавочных обмоток, формирующих 

мгновенные напряжения    
    и    

   , параметр вольтодобавки равен      
             

 
   

Форма мгновенного выпрямленного напряжения    для схемы управ-

ляемого выпрямителя с вольтодобавкой и тремя дискретами приведена на 

рис. 8 и рис. 9. 

 
Рис. 8. Форма мгновенного напряжения на нагрузке    и средне выпрямленного напря-

жения      при углах управления 20
о
 (для тринисторов VS3 и VS4), 40

о
  

(для тринисторов VS2 и VS5) и 60
о
 (для тринисторов VS1 и VS6)  

и параметрах вольтодобавки   =1,5;    =2,0 и     =2,5 

 

Аналитические выражения для мгновенных напряжений рассматривае-

мого УВ с ВД могут быть записаны следующим образом: 

 

                                 (   )   
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     (   )         
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      (   )         
          

    
       

             . 

   
           

             
           

       (   )         
           

     
       

                 

 

Для получения аналитического выражения регулировочной характери-

стики       ( ) рассматриваемого УВ с ВД можно записать: 

  

     
 

 
(∫      

  

 

 ∫    
   

  

  

 ∫    
     

  

  

∫   
     

 

  

)       

 
Рис. 9. Форма мгновенного выпрямленного напряжения на нагрузке    и средне 

 выпрямленного напряжения      при углах управления 45
о
 (для тринисторов VS3  

и VS4), 90
о
 (для тринисторов VS2 и VS5) и 135

о
 (для тринисторов VS1 и VS6)  

и параметрах вольтодобавки   =1,5;    =2,0 и     =2,5 

 

С учетом выше записанных соотношений для мгновенных напряжений 

последнее выражение можно записать 
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(∫              

  

 

 ∫                  

  

  

 ∫                   ∫                   

 

  

  

  

)  

 

После соответствующих преобразований выражение для регулировоч-

ной характеристики примет вид: 
  

     
       

 
 (       (    )        (      )        (        )
      )  

 

Обозначив средне выпрямленное напряжение    рассматриваемого 

выпрямителя при всех выключенных шести тринисторах    
         

 
 тогда 

результирующее выражение для регулировочной характеристики рассматри-

ваемого выпрямителя в безразмерном виде примет вид: 
 

    

  
 

 

 
 (       (    )        (      )        (        )  

     )                                                                                                        (2) 
 

Ранее отмечалось, что представить полученную регулировочную ха-

рактеристику в традиционном виде (рис. 3) невозможно. Для такого типа УВ 

с ВД целесообразно проводить либо конкретные (фрагментарные) расчеты, 

либо расчеты предельных режимов работы (таблица 1). 

Полученное выражение (2) для регулировочной характеристики позво-

ляет рассчитать коэффициент, на который нужно умножить       , чтобы 

получить значение среднего выпрямленного напряжения     . 

Таблица 1 
№    

градусов 

   граду-

сов 

   граду-

сов 

 

   

 

    
 

 

     
    

  
 

1 180 180 180 - - - 1 

2 0 180 180 1,5 - - 1,5 

3 0 0 180 - 2,0 - 2,0 

4 0 0 0 - - 2,5 2,5 

5 20 40 60 1,5 2,0 2,5 2,3 

6 45 90 135 1,5 2,0 2,5 1,8 

 

На рис. 8 и рис. 9 горизонтальной линией показано средне выпрямлен-

ное напряжение     . Их числовые значения (при параметрах вольтодобавки 

      ,        ,         ) равны                  и           
         соответственно.  
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РАЗРАБОТКА КОМПЬЮТЕРНОЙ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ  

ПО ФИЗИКЕ «МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИФФУЗИИ НАТРИЯ  

В ИОННЫХ КРИСТАЛЛАХ»  

 

А. Ф. Базаркин, В. К. Свешников, В. И. Дьяконова  

 

ФГБОУ ВПО «Мордовский государственный педагогический   

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

 

Аннотация.  В преподавании физики важнейшим направлением являет-

ся использование моделирующих программ и лабораторных практикумов по 

тем разделам, в которых невозможен натурный эксперимент. Разработана ком-

пьютерная лабораторная работа «Моделирование диффузии натрия в ионных 

кристаллах», в которой проводится моделирование процессов, протекающих в 
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электродных покрытиях. В этой работе проводится определение коэффициента 

диффузии натрия в оксиде бария методом Монте-Карло.  

 

Ключевые слова: кристалл, оксид, диффузия, решетка, вакансия, мо-

дель, метод Монте-Карло, цикл, имитация, частота, алгоритм. 

 

DEVELOPMENT OF A COMPUTER LABORATORY WORK  

IN PHYSICS «MODELING THE DIFFUSION OF SODIUM  

IN IONIC CRYSTALS» 
 

A. F. Bazarkin, V. K. Sveshnikov, V. I. Dyakonova 

 

Abstract. In physics teaching the most important area is the use of simulation 

software and laboratory workshops on those sections which can not be full-scale ex-

periment . A computer lab "Modeling sodium diffusion in ionic crystals ", which is 

carried out modeling of the processes occurring in the electrode surfaces. In this pa-

per, we determine the diffusion coefficient of sodium oxide, barium Monte Carlo . 

Keywords: crystal oxide, diffusion, lattice vacancy model, the Monte Carlo 

method , cycle simulation , the frequency algorithm. 

 

Одним из наиболее эффективных средств активизации учебного про-

цесса по физике является использование информационно-коммуникацион-

ных технологий. Накопленный к настоящему времени опыт применения ин-

формационных и дистанционных технологий позволяет говорить о ряде пре-

имуществ этих форм организации учебного процесса 

В статье описана разработанная нами компьютерная лабораторная ра-

бота на тему «Моделирование диффузии натрия в ионных кристаллах», 

предназначенная для формирования представлений о процессах, происходя-

щих в электродных покрытиях. 

Вся компьютерная работа состоит из трех самостоятельных частей: 

теоретической, моделирующей части, и контролирующей части, в которой 

дается самостоятельное задание по проведению компьютерного эксперимен-

та на основании изложенного в первых двух частях. 

Теоретическая часть предназначена для формирования у обучаемого 

понятий об основных физических процессах, протекающих в оксидном по-

крытии. 

Теоретическая часть 

К ионным кристаллам относятся оксиды щелочноземельных металлов 

бария, кальция, стронция и магния. Они состоят из двухзарядных ионов ще-

лочноземельных металлов М
++

 и О
--
 двухразрядного металлоида – кислорода 

с заполненными оболочками. Оксиды СаО, BaO, SrO, MgO – кристаллизиру-

ются в кубической решетке NaCl. 

Оксиды щелочноземельных металлов являются основой оксидных ка-

тодов (ОК). Оксидный катод представляет собой полупроводник «n» - типа и 

является наиболее эффективным и экономичным эмиттером электронов из 

всех типов термоэлектронных катодов. Они широко используются в элек-
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тронно-лучевых приборах, приборах СВЧ, генераторных и модуляторных 

лампах и т. д. 

Такие катоды также широко используются в приборах с парами натрия, 

в частности, натриевых лампах, источниках ионов натрия [1], лазерах с пара-

ми натрия. 

Экспериментальное изучение свойств ОК в натриевом разряде ослож-

няется высокой химической активностью натрия. Это ограничивает приме-

нение традиционных методов исследования, поскольку требуется изготовле-

ние специальных конструкций приборов, что приводит к высокой стоимости 

эксперимента [2]. Поэтому целесообразно осуществить имитационное моде-

лирование методом Монте-Карло диффузии натрия в объёме оксидного като-

да. 

Особенность метода Монте-Карло заключается в воспроизведении с 

помощью ЭВМ функционирования вероятностей модели некоторого объекта. 

Задача моделирования заключается в том, чтобы при заданном уровне 

надежности интересующих нас величин построить алгоритм, оптимальный в 

отношении некоторого критерия, каким обычно считается количество вычис-

лительной работы, необходимое для достижения заданной точности. Таким 

образом, при использовании метода Монте-Карло моделируются случайные 

величины с известными законами распределения и по заданным алгоритмам 

вычисляются значения существенно более сложных величин, распределение 

которых не может быть найдено аналитически. При этом метод Монте-Карло 

использует соотношения теории вероятности. 

Определение коэффициента диффузии атомов натрия в объеме ОК су-

щественно важно для изучения структуры реального кристалла и для наблю-

дения в нем процессов, а также для расчета работы выхода электронов с ка-

тода. Диффузионный анализ в ряде случаев дополняет наши знания, полу-

ченные при помощи других, ставших классическими, методов: рентгено-

структурного и радиоактивного анализов. В качестве примера рассматрива-

ется определение коэффициента диффузии натрия в оксиде бария методом 

Монте-Карло.  

Оксидное покрытие активированного катода имеет пористую структу-

ру, состоящую из кристаллов оксидов. Размеры кристаллов составляют не-

сколько микрон. В процессе активирования катода возникают точечные де-

фекты-вакансии в узлах кристаллической решетки [3]. 

 
Рис. 1. Структура активированного оксида 

 

Ионный кристалл представляет собой гранецентрированный куб. 
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Рис. 2. Гранецентрированный куб, а – единичный вектор 

 

 
 

Рис. 3. Кубическая решетка 

 

Для имитационного моделирования диффузии, рассмотрим простую 

кубическую решетку,  состоящую из восьми узлов (рис. 3) [4]. 

Дефекты по Шоттки образуются вследствие частичной диссоциации 

поверхности кристалла с последующей миграцией вакансий в объём кри-

сталла.  

Вероятность образования вакансий примем равной 25 % из следующих 

соображений:  

1. При сближении атомов может возникнуть вакансия. Объем вакансии 

в гранецентрированном кристалле составляет 0,5–0,6 от объема атома [5]. 

Расположив все атомы в линию, получим случай I (рис. 4). 

 2. При сближении атомов вероятность образования вакансии и количе-

ство узлов в кристалле ограниченно (случай II). Отсюда, в отличие от I, сле-

дует, что содержание вакансий в кристалле составляет 25 %. 

 3. Распространив предположение 2 на трехмерный кристалл, получим 

распределение вакансий.  

 

 
 

Рис. 4. Распределение атомов и вакансий в одномерном кристалле 
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Рис. 5. Распределение вакансий в двухмерном кристалле 

 

 
 

Рис. 6. Вакансионный механизм диффузии  

 

Процесс диффузии целесообразно рассмотреть как серию последова-

тельных перескоков атомов натрия с их узлов в вакантный узел на расстоя-

ние порядка межатомного. Переход атома из узла в соседнюю вакансию при-

водит к перемещению вакансий (рис. 6). 

При вакансионном механизме диффузии узел первоначально занятый 

атомом, становится вакантным, так что в результате скачка атом и вакансия 

обмениваются местами [6].   

Частота перескока   атомов натрия равна [7]: 

 

       ( 
 

  
),     (1) 

 

где    – частота равная частоте колебания кристаллической решетки, E –  

энергия активации диффузии,   – постоянная Больцмана, Т – температура. 

Физический смысл (1) в том, что атом колеблется  в направлении, совпадаю-

щем с направлением диффузии    раз в секунду,  а вероятность того, что 

атом совершит диффузионный скачок, равна [6]: 

 

     ( 
 

  
),      (2) 

 

При рассмотрении диффузии предполагается, что вероятность атомных 

скачков (2) не зависит от направлений предшествующих перемещений. Но в 

реальных кристаллах имеет место такая зависимость [6]. Поэтому каждый 

диффузионный скачок связан с предыдущим и атом совершает не случайные 

блуждания, а коррелированные блуждания. Следовательно, целесообразно 

учитывать наличие данной связи и ввести корреляционный множитель  .  
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Корреляционный множитель показывает долю скачков, вносящих эф-

фективный вклад в диффузию [8]: 

 

  
   

   
           (3) 

 

где z – число ближайших соседей атома.  

Тогда коэффициент диффузии будет определяться по формуле [6]:  

 

  
 

 
    ,      (4) 

 

где    – длина диффузионного скачка порядка межатомного.   

 

Моделирующая часть. Имитационная модель 

Программа расчета коэффициента диффузии  натрия в оксиде бария 

была разработана на языке программирования С ++ (рис. 7). 

 
 

Рис. 7. Алгоритм имитационного моделирования натрия в оксиде бария 
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В основе модели диффузии использован кристалл оксида бария, дву-

мерный массив размерности 100x30 ячеек. Края массива были замкнуты с 

помощью периодических граничных условий. Для простоты счета задается 

целочисленный массив, элементы которого представляют собой атомы взаи-

модействующих веществ и вакансии. Атомы задаются трех сортов: 1 – атом 

бария, 3 – атом натрия, 0–вакансия, а также один меченый атом натрия 4 

(рис. 8).  

 

 
333333433333333333333333333333 

111111101111100001101111110001 

010111011101001111111110111101 

110110101110000111110111111001 

111111101100100111110111111111 

 

111011100111111110111110110011 

111111111111110110111101101101 

110111011011111111001101111110 

111110111101111101011111111100 

101111101111111111101110111011 

 

Рис. 8. Начальная структура кристалла в виде двумерного массива целых чисел 

  

Подставляя вместо цифр обозначения атомов, структура (Рис. 8) примет вид: 
Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na Na  

Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba             Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba Ba          Ba  

   Ba    Ba Ba Ba    Ba Ba Ba    Ba       Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba Ba    Ba  

Ba Ba    Ba Ba    Ba    Ba Ba Ba             Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba Ba       Ba  

Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba       Ba       Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba  

 

 

Ba Ba Ba    Ba Ba Ba       Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba       Ba Ba  

Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba    Ba Ba Ba Ba    Ba Ba    Ba Ba    Ba  

Ba Ba    Ba Ba Ba    Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba       Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba Ba     

Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba    Ba    Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba        

Ba    Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba    Ba Ba Ba    Ba Ba Ba    Ba Ba  

 
Рис. 9. Структура кристалла с обозначением атомов оксида бария 

 

Из рисунков 8 и 9 следует, что верхний слой кристалла полностью за-

полнен адсорбировавшимися атомами натрия. Остальные же слои заполня-

лись 0 или 1. Вероятность образования вакансии принималось равной 25%.  

Таким образом, к началу расчета был задан кристалл с атомами натрия, лока-

лизованными на поверхности, с заданной концентрацией вакансий.  

Диффузия натрия осуществляется из постоянного источника.  Выбира-

ется определенное количество NMK циклов Монте-Карло, и последовательно 

перебираются все атомы в массиве на возможность совершить диффузион-

ный скачок. Вероятность совершить диффузионный скачок определяется по 

формуле (2) и сравнивается с полученным случайным числом выданным ге-

нератором чисел. Вероятность скачка зависит от энергии активации диффу-

зии. Она различна для разных сортов атомов:   
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1. Если выпадает элемент массива «3», то возможен акт диффузии в 

одном направлении. 

2. Если выпадает элемент массива «0» или «1»,то происходит акт об-

мена в двух возможных направлениях. 

После того, как произошло одно из указанных событий, слой натрия на 

поверхности пополняется из постоянного источника. На этом цикл заверша-

ется, и далее открывается следующий аналогичный цикл счета.  

Результатами счета является число скачков меченого атома и всех ато-

мов натрия. Расчет коэффициента диффузии осуществляется по формуле (4).  

Вследствие высоких машинных затрат на проведение расчета коэффи-

циента диффузии, в программе было использовано соотношение, позволяю-

щее рассчитать коэффициент диффузии без полной имитации колебаний 

кристаллической решетки за секунду. Так для решетки размером 100x30 ато-

мов и с периодом колебания 10 
-13 с, требовалось бы совершить 3∙10

16
 машин-

ных циклов, что нерентабельно при выполнении расчетов.  

Необходимое соотношение для оценки частоты скачков меченого ато-

ма натрия имеет вид: 

 

  
     

   
,       (5) 

 

где     – количество диффузионных скачков меченого атома натрия, получа-

емое по окончанию работы программы. 

Воспользовавшись алгоритмом, приведенным на рисунке 8,  в качестве 

примера имитируем процесс диффузии со следующими параметрами:  T=600 

K, энергия активации диффузии   натрия и вакансий соответственно 0,5 [3] и 

0,3 эВ [4], межатомное расстояние для кристалла оксида бария   =2,77 А [3], 

период колебания кристаллической решетки   = 10 
-13 

с и   = 10 
13

[5], z = 2, 

количество циклов Монте-Карло NMK= 4∙10
6
. 

По окончанию работы программы получаем значение коэффициента 

диффузии натрия, общее количество скачков и количество скачков  меченого 

атома натрия, а также распределение атомов в кристалле. 

 
333333333333333333333333333333 

331113331111333111311313331331 

131113313333333311333313331331 

131111333333133311131133333331 

131111331113331131313311310133 

 

131111131313111331111111131111 

111011111111131111111311113111 

131111311111311311311111131111 

131111111131133111311131131111 

111113333111331311131113311331 

 

Рис. 10. Распределение атомов в кристалле по истечению 4∙10
6 
циклов Монте-Карло 
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Из рис. 10 следует, что с течением времени происходит насыщение 

кристалла натрием. Коэффициент диффузии, полученный при температуре 

600 К, равен  D = 1,47∙10
-12

 м
2
/с, что достаточно близко к экспериментально-

му значению D = 1.2∙10
-12

 м
2
/с [9].  

 

Контрольное задание 

1. Выполнить компьютерный расчет коэффициента диффузии натрия в 

оксиде кальция используя алгоритм, приведенный на рисунке 7, при следу-

ющих значениях: T=800 K,  =2,4 А,    натрия  0,5 и вакансий 0,3 эВ,   = 10 
-

13 
с и   = 10 

13
, z = 2. Расчет произвести при следующих значениях циклов 

NMK= 4∙10
2
, 4∙10

4
, 4∙10

6
, 4∙10

8
. 

2. Найти, при каком количестве циклов происходит насыщение слоев 

оксида кальция. Определить значение коэффициента диффузии (режим 

насыщения). 
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ИНФОРМАЦИЯ 

ГОРЮНОВ ВЛАДИМИР АЛЕКСАНДРОВИЧ 
 

Имя доктора физико-математических 

наук профессора Горюнова В. А. из-

вестно не только научной обществен-

ности Мордовского государственного 

университета имени Н. П. Огарёва, но 

и ученым физического факультета 

МГУ им. М. В. Ломоносова. В 60-х 

годах он обучался в аспирантуре фи-

зического факультета в школе акаде-

мика С. И. Вавилова под руковод-

ством видного ученого физика-

спектроскописта В. Л. Левшина, за-

служенного деятеля науки и техники, 

дважды лауреата Государственной 

премии, доктора физико-

математических наук, коллеги акаде-

мика С. И. Вавилова.  

В годы учебы в стенах физического 

факультета аспирант В. А. Горюнов 

интенсивно работал в области физики 

люминесцирующих кристаллических систем; получил важные, с физической 

точки зрения, результаты, позволившие объяснить природу ряда оптических 

эффектов. Уже в те годы стало ясно, что в лице молодого аспиранта физиче-

ская наука имеет серьезного ученого. Это было отмечено в отзыве на канди-

датскую диссертацию В. А. Горюнова видного физика, сына академика 

С. И. Вавилова, Виктора Сергеевича.  

Результаты работы В. А. Горюнова того периода были обобщены в до-

кладе его руководителя В. Л. Левшина на международной конференции по 

люминесценции, состоявшейся в Будапеште в 1966 году и признаны весьма 

актуальными. Это направление в исследованиях В. А. Горюнова осталось и в 

более поздних работах. Его аспиранты и докторанты и сейчас работают в 

этом направлении. Под его руководством по этой проблеме были защищены 

пять кандидатских и две докторские диссертации.  

Насколько интересны и перспективны результаты в этой области лю-

минесцирующих кристаллов, говорит тот факт, что в настоящее время по-

добные исследования интенсивно ведутся в физических лабораториях США, 

Японии и Германии. 

Отрадно отметить, что В. А. Горюнов, работая в Мордовском универси-

тете, в Саранске – городе светотехников, результаты своих исследований 

московского периода развил и удачно их использовал для решения важной 

технической проблемы – повышения эффективности люминесцентного слоя 
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газоразрядных источников света. Им теоретически рассчитана и эксперимен-

тально подтверждена возможность просветления люминесцентного экрана. 

Более чем на 15 % может быть повышена эффективность слоя. Этот вывод 

имеет принципиальное значение для совершенствования имеющихся и созда-

ния новых люминесцентных источников света.  

Важное значение теоретических исследований, подтвержденных эффек-

тивным практическим выходом (годовая экономическая эффективность раз-

работок по теме, подтвержденная документами в 1987-1990 г.г., составляет 

около 1 миллиона рублей), является большим достоинством работ профессо-

ра В. А. Горюнова. 

Результаты исследований доктора физико-математических наук В. А. 

Горюнова докладывались на многих Всероссийских конференциях и совеща-

ниях по люминесценции и ее практическом применении. Они известны также 

физикам зарубежных стран. В. А. Горюнов докладывал их на международных 

конференциях по люминесценции и светотехнике; они вошли в обзоры моно-

графий отечественных и зарубежных авторов. В. А. Горюновым опубликова-

но более 100 научных статей, получено 25 патентов на изобретения. В. А. 

Горюнов является автором учебного пособия по люминесценции и ее приме-

нению.  

Практические результаты научных исследований В. А. Горюнова при-

знаны как наиболее эффективные конкурсной комиссией Министерства 

электротехнической промышленности и Президиума ЦС ВОИР (1989 г.). 

Общая оценка научных и практических исследований отмечена премиями 

имени Н. П. Огарева (1984 г.), государственной премией по науке и технике 

Мордовии (1997 г.), В. А. Горюнов –  заслуженный изобретатель Мордовии 

(1988 г.) и Российской Федерации (1998 г.). 

В. А. Горюнов является организатором работы и бессменным руководи-

телем диссертационного совета по защите докторских и кандидатских дис-

сертаций. Совет успешно работает с 1998 года. За период руководства В. А. 

Горюновым в совете успешно защищены более 50 кандидатских и доктор-

ских работ, представленных как из вузов Республики Мордовии, так и из ву-

зов других городов: Пензы, Москвы, Казани, Рязани. 

Как отмечено в энциклопедии «Мордовия», научная школа по люми-

несценции, организованная в Мордовском университете профессором 

В. А. Горюновым и сейчас успешно работает над совершенствованием и по-

исками новых физических эффектов, позволяющих создавать эффективные 

источники оптического излучения, в том числе электролюминесцентные и 

светодиодные. 
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1. В редакцию необходимо представлять следующие материалы: 
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1.6 В конце статьи – список литературы (оформление – см. п. 2.6.). 

1.7 Индекс УДК (универсальная десятичная классификация). 

2. Правила оформления рукописи статьи в печатном виде: 

2.1 Текст рукописи набирается шрифтом Times New Roman размером 14 pt с меж-
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быть необходимый минимум формул, все второстепенные и промежуточные математиче-

ские преобразования выносятся в приложение к статье (для рецензента). 

2.4 Основной текст рукописи может включать таблицы, рисунки, фотографии (чер-

но-белые или цветные). Данные объекты должны иметь названия и сквозную нумерацию. 
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Шрифт таблиц должен соответствовать требованиям, предъявляемым к основному тексту 

статьи (см. п. 2.1). Шрифт надписей внутри рисунков – Arial № 10 (обычный). 
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дельных файлов в графических редакторах CorelDraw, Photoshop и др. (расширения .cdr, 
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5.1  Поступившие статьи рассматриваются членами редколлегии в течение месяца. 

5.2  Редакционная коллегия оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечаю-

щие установленным требованиям или тематике журнала. Рукописи, не принятые к опуб-

ликованию, авторам не возвращаются. 

5.3  Редакционная коллегия не вступает в дискуссию с авторами отклоненных мате-

риалов и не возвращает рукописи. 

5.4  Редакция не несет ответственность за допущенные авторами ошибки и плагиат 
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