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АННОТАЦИЯ. 

В работе представлена методика последовательного трехмерного моделирования, идея которой осно-

вана на принципе конструирования «сверху-вниз». Показан пример использования методики при создании 

трехмерной модели детали блока цилиндра. Сформулированы основные преимущества. 

ABSTRACT. 

The paper presents a method of sequential three-dimensional modeling, the idea of which is based on the 

principle of design "top-down". An example of using the technique to create a three-dimensional model of a cyl-

inder block part is shown. The main advantages are formulated. 

Ключевые слова: трёхмерное моделирование, САПР, математическая модель, заготовка, деталь. 

Keywords: 3D-modeling, CAD, mathematical model, workpiece, detail. 

 

Сегодня, как правило, для разработки кон-

структорской документации используется система 

автоматизированного проектирования (САПР). 

За основные конструкторские документы, в за-

висимости от формы выполнения, принимают: для 

деталей - чертеж детали и/или электронную модель 

детали [1]. Модель отображает реальное (разрабо-

танное) или разрабатываемое изделие [2]. 

Конфигурация детали определяет структуру и 

последовательность элементов дерева конструиро-

вания в процессе разработки трёхмерной модели. 

Кроме того, сложность конфигурации детали вли-

яет на размер дерева конструирования, что приво-

дит к проблемам работы с большим объемом дан-

ных. Следовательно, повышается вероятность по-

строений недостоверных моделей. Обычно 

устранение неточностей модели связано с обяза-

тельным перестроением операций в дереве кон-

струирования. Этот процесс является трудоемким, 

т.к. изменения операций производится последова-

тельно [3]. Например, замена размера в первом эс-

кизе дерева конструирования влечёт за собой «пе-

рерасчёт» всех последующих операций построе-

ния. Незначительные ошибки, выявляемые в 

процессе оформления чертежа, периодически ис-

правляются «на месте»: используются функцио-

нальные возможности САПР, предназначенные для 

двухмерного проектирования. В итоге трёхмерная 

модель остаётся недоработанной. 

Идея методики основана на принципе констру-

ирования «сверху-вниз» [4] и заключается в том, 

что составляющие трёхмерной модели детали явля-

ются независимыми компонентами, а сама деталь 

или её заготовка – результат их компоновки в файле 

«Сборка». Каждый такой компонент обладает соб-

ственным деревом конструирования. Компоновка 

осуществляется при помощи булевой операции 

«Вычитание». Схема методики представлена на ри-

сунке 1.  

 

 
Рисунок 1. Схема методики трёхмерного моделирования, учитывающей технологический способ изго-

товления изделия 
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дель 

«Заготовка» 
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Данная методика была использована при со-

здании трёхмерной модели детали «Блок цилин-

дра» (рисунок 2), входящей в состав узла дизель-

ного двигателя, спроектированного в рамках вы-

полнения выпускной квалификационной работы.  

 

 
Рисунок 2. Компоновка модели детали «Блок-цилиндра» 

 

Технологическим способом изготовления за-

готовки детали «Блок цилиндра» является литьё, 

следовательно, рабочая полость формы и стержень 

представляют собой компоненты «Внешняя гео-

метрия» и «Внутренняя геометрия» соответ-

ственно. В данном случае, компонентов «Внутрен-

няя геометрия» т.е. стержней несколько, они пред-

ставляют собой комплект стержней (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3. Комплект стержней 

 

Результатом операции «Вычитание» из рабо-

чей полости формы стержней является модель заго-

товки детали «Блок цилиндра» - отливка (рисунок 

4).  

 

 
Рисунок 4. Компоновка модели заготовки детали «Блок цилиндра» 
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Результатом операции «Вычитание» из заго-

товки детали «Блок цилиндра» компонента «Меха-

ническая обработка» является образование новых 

поверхностей после удаления слоя материала при 

фрезерной, сверлильной, расточной и других опе-

рациях. При необходимости, компонентов «Меха-

ническая обработка» может быть несколько (один 

учитывает токарную операцию, второй – сверлиль-

ную и т.д.).  

К основным преимуществам методики следует 

отнести:  

1. Уменьшение трудоемкости процесса пере-

строения модели детали, из-за его нелинейности; 

2. Возможность параллельной работы несколь-

ких конструкторов над одной деталью, определив 

исходную точку моделирования. 

Преимущества при внедрении на машиностро-

ительном предприятии: 

1. Возможность использования координатно-

измерительных машин для проверки реальных из-

делий, т.к. их трехмерные модели являются досто-

верными; 

2. Наличие трёхмерной модели заготовки де-

тали и компонента «Механическая обработка» су-

щественно упростит работу инженера-технолога: 

- посредством создания вспомогательных при-

ливов, платиков или других элементов при модели-

ровании заготовки детали, инженер-конструктор 

определяет комплект черновых технологических 

баз для первой операции механической обработки 

[5].  

- применение трёхмерных моделей режущих 

инструментов (при наличии на предприятии элек-

тронной библиотеки) в процессе построения ком-

понентов «Механическая обработка» обеспечивает 

предварительный выбор инструмента инженером-

конструктором; 

- компоненты «Механическая обработка» мо-

гут быть использованы в качестве основы для по-

строения траекторий инструментов в CAM-

системе. 

3. Трёхмерную модель заготовки детали, учи-

тывающую литейные уклоны, полость разъема и 

др., можно использовать для изготовления техноло-

гической оснастки (в том числе методом быстрого 

прототипирования). 

Применение методики, рассмотренной в дан-

ной статье, положительно отразится на степени до-

стоверности разрабатываемых трёхмерных моде-

лей (особенно трёхмерных моделей деталей слож-

ных конфигураций), что является актуальным на 

машиностроительных предприятиях, в конструк-

торских и технологических бюро. 
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The relevance of the research due to the need to improve the efficiency of plate-fin heat exchangers, since 

their prostate is of a compact design (reaches 2000 m2 of heat exchange surface per 1 m3 of heat exchanger 

volume) high values of heat transfer coefficients, the ability to carry out the process of heat transfer between 

several heat carriers provided them with a fairly large distribution in various industries, primarily in cryogenic 

technology. 
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The main aim search using computer simulation of new, more efficient options for finning (nozzles) of plate-

fin heat exchangers, which allow to increase the values of heat transfer coefficients with an insignificant increase 

in energy consumption for ensuring the movement of coolants. Substantiation using laboratory studies of the reli-

ability of data on hydraulic resistances and heat transfer of a plate-fin heat exchanger obtained using computer 

simulation. 

Objects of researches plate-fin heat exchanger, influence of the design of two finning options (nozzles), with 

a smooth continuous finning element and with finning in the form of an angular perforated tape, on the hydraulic 

resistance of a plate-fin heat exchanger and values of heat transfer coefficients. 

Methods of researches: computer simulation of a heat exchange package of a plate-fin heat exchanger with 

two types of nozzles, with a smooth continuous finning element and with finned perforated corner tape. Determi-

nation of the values of hydraulic resistance coefficients and heat transfer coefficients for the two structures of the 

nozzles of a plate-fin heat exchanger under investigation. Conduct a full-scale experiment in a laboratory setting 

to confirm the reliability of the results obtained using computer simulation. 

Research results. A computer model of a plate-fin heat exchanger is built. Using computer simulation, em-

pirical dependencies are obtained for the calculation of hydraulic resistance coefficients and heat transfer coeffi-

cients for two types of nozzles under investigation. The results of computer simulation are confirmed by a full-

scale experiment in a laboratory setup. The method of choosing the most rational profile of corrugated inserts is 

justified. It is shown that computer simulation can be used to determine the most rational profile of the nozzles of 

plate-fin heat exchangers, ensuring their high efficiency. 

Актуальность исследований обусловлена необходимостью повышения эффективности пластин-

чато-ребристых теплообменников, так как их простата конструкции, компактность (достигает 2000 м2 по-

верхности теплообмена на 1 м3 объема теплообменника), высокие значения коэффициентов теплоотдачи, 

возможность проводить процесс теплопередачи между несколькими теплоносителями обеспечило им до-

статочно большое распространение в различных отраслях промышленности, в первую очередь в криоген-

ной технике. 

Цель исследований: поиск с помощью компьютерного моделирования новых более эффективных 

вариантов оребрения (насадок) пластинчато-ребристых теплообменников, позволяющих повысить значе-

ния коэффициентов теплоотдачи при незначительном увеличении энергозатрат на обеспечение движения 

теплоносителей. Обоснование с помощью лабораторных исследований достоверности данных по гидрав-

лическим сопротивлениям и теплопередаче пластинчато-ребристого теплообменника, полученных с по-

мощью компьютерного моделирования. 

Объекты исследований: пластинчато-ребристый теплообменник, влияние конструкции двух вари-

антов оребрения (насадок), с гладким сплошным оребряющим элементом и с оребрением в виде угловой 

перфорированной ленты, на гидравлическое сопротивление пластинчато-ребристого теплообменника и 

значения коэффициентов теплоотдачи. 

Методы исследований: компьютерное моделирование теплообменного пакета пластинчато-ребри-

стого теплообменника с двумя видами насадок, с гладким сплошным оребряющим элементом и с оребре-

нием в виде угловой перфорированной ленты. Определение значений коэффициентов гидравлического со-

противления и коэффициентов теплоотдачи для двух исследуемых конструкций насадок пластинчато-реб-

ристого теплообменника. Проведение натурного эксперимента на лабораторной установке с целью 

подтверждения достоверности результатов, полученных с помощью компьютерного моделирования. 

Результаты исследований. Построена компьютерная модель пластинчато-ребристого теплообмен-

ника. С помощью компьютерного моделирования получены эмпирические зависимости для расчета коэф-

фициентов гидравлического сопротивления и коэффициентов теплоотдачи для двух типов исследуемых 

насадок. Результаты компьютерного моделирования подтверждены натурным экспериментом на лабора-

торной установке. Обоснован метод выбора наиболее рационального профиля гофрированных насадок. 

Показано, что компьютерное моделирование может быть использовано для определения наиболее рацио-

нального профиля насадок пластинчато-ребристых теплообменников, обеспечивающих их высокую эф-

фективность.  

Key words:Plate-fin heat exchangers, nozzle, efficiency, heat transfer coefficients, hydraulic resistance, en-

ergy consumption, computer simulation.  

Ключевые слова:Пластинчато-ребристые теплообменники, насадка, эффективность, коэффициенты 

теплоотдачи, гидравлическое сопротивление, энергозатраты, компьютерное моделирование. 

 

Введение 

Простота конструкции и высокая эффектив-

ность пластинчато-ребристых теплообменников 

(ПРТ) позволила им сначала занять ведущее место 

на летательных аппаратах, а затем получить широ-

кое распространение в других транспортных сред-

ствах – автомобилях, тракторах и др. Пластинчато-

ребристые теплообменники так же часто использу-

ются в криогенной технике. В общем случае они 

представляют собой набор плоских пластин, между 

которыми установлены гофрированные насадки. 

Подвод теплоносителей к соответствующим кана-

лам осуществляется с помощью коллекторов. 

Широкое распространение пластинчато-реб-

ристые теплообменники получили благодаря своей 

компактности, достигающей 2000 м2 поверхности 

теплообмена на 1 м3 объема теплообменника, что 
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во много раз превышает компактность всех осталь-

ных видов теплообменников. В пластинчато-ребри-

стых теплообменниках возможно одновременно в 

одном блоке проводить теплообмен не только от 

одного теплоносителя к другому, но и между че-

тырьмя и более теплоносителями, что достигается 

соответствующей конструкцией коллекторов [1]. 

В одном и том же теплообменнике расстояние 

между пластинами, а также тип гофрированных 

насадок могут быть различны, что позволяет обес-

печить необходимые коэффициенты теплоотдачи и 

гидравлические сопротивления при прохождении 

потоков через теплообменник в зависимости от рас-

хода теплоносителей и их физико-химических 

свойств. 

Современные пластинчато-ребристые тепло-

обменники различны по своей форме и виду гофри-

рованных насадок, образующих для прохода тепло-

носителя каналы того или иного профиля. Наибо-

лее распространены насадки, профиль которых 

представлен в виде треугольника с острыми или за-

кругленными углами, в виде трапеции или прямо-

угольника. Также встречаются ПРТ с круглыми и 

рассеченными каналами [2,3 и др.]. 

Анализ наиболее распространенных насадок 

показал, что большое влияние на эффективность 

процесса теплопередачи оказывают h – высота оре-

брения (насадки); t – шаг оребрения, для гофриро-

ванной поверхности – это расстояние между одина-

ковыми точками соседних гофров; N – количество 

ребер, приходящееся на один метр ширины пакета; 

hp – шаг ребер, расстояние между двумя соседними 

ребрами; δp – толщина ребра, толщина листового 

материала, из которого отштампована оребренная 

поверхность; L – длина оребрения, полная длина 

оребрения в направлении движения потока, кото-

рая соответствует исследованному образцу тепло-

обменной поверхности; l- длина турбулизатора оре-

брения, применяемая для рассеченных типов ореб-

рений и описывающая длину любого рода 

единичной насечки, выполненной на оребрении в 

направлении движения теплоносителя  

Введение перфораций или зазубренностей в 

ребрах увеличит эффективность теплопередачи, од-

нако, такое введение также увеличит потери давле-

ния теплоносителей. Введение перфораций в реб-

рах также приводит к потере площади поверхности 

теплопередачи, приходящейся на единицу объема 

теплообменника. 

В настоящее время актуальной проблемой яв-

ляется энерго- и ресурсосбережение. Для решения 

данной задачи в первую очередь необходимо созда-

вать компактные, но в то же время и эффективные 

конструкции ПРТ.  

Для упрощения подбора наиболее рациональ-

ного по своим параметрам оребрения, чтобы ПРТ 

был высокоэффективным и недорогим, можно вос-

пользоваться компьютерным моделированием. 

Для исследования различных профилей гофри-

рованных насадок (оребрения) строилась 3D мо-

дель пластинчато-ребристого теплообменника в 

программе SolidWorks.  

Изначально, для проверки работы модели, 

были смоделированы насадки, которые использу-

ются в промышленности. Такие насадки показаны 

на рис.1, где а – насадка с гладким сплошным оре-

бряющим элементом; б – насадка с оребрением в 

виде угловой перфорированной ленты;  

 

а)      б) 

Рис. 1. Модель насадок ПРТ 

Fig. 1. Model of a plate-fin heat exchanger 

 

На рис. 2 показана модель теплообменного па-

кета ПРТ с двумя видами насадок с визуализацией 

тепловых потоков в каждом из каналов. В канал с 

гладкими оребряющими элементами подается теп-

лоноситель, в данном случае воздух, с температу-

рой t=20 оС, а в канал с оребряющими элементами в 

виде гофрированной ленты воздух подается с t=70 

оС  
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Рис. 2. Модель теплообменного пакета с двумя видами насадок 

Fig. 2. The model of heat exchange package with two types of nozzles 

 

Результаты компьютерного анализа представ-

лены в виде зависимости коэффициента гидравли-

ческого сопротивления от критерия Рейнольдса 



 
 Эd

Re  (рис.3) и зависимости произведе-

ния критерия Стантона 







pC
St  и Пранд-

тля Pr2/3 (


pC
Pr ) от критерия Рейнольдса 

(рис.4), где   – скорость теплоносителей, м/с; dэ – 

эквивалентный диаметр канала, м;  - плотность 

теплоносителей при средней температуре, кг/м3; µ - 

динамическая вязкость теплоносителей при сред-

ней температуре, Па.с; 𝛂 – коэффициент теплоот-

дачи, Вт/(моС); Ср – теплоемкость теплоносителей 

при средней температуре, Дж/кг; λ – теплопровод-

ность теплоносителей при средней температуре, 

Вт(моС). 

Коэффициент гидравлического сопротивления 

для каналов рассчитывается по формуле: 

 

(1) 

где P  - перепад статического давления в ка-

нале, Па; ; L – длина теплообменного канала, м; dэ 

– эквивалентный диаметр канала, м. 

 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента гидравлического сопротивления от критерия Рейнольдса, 

 где 1 – насадка с оребряющими элементами в виде угловой перфорированной ленты, 2 – насадка с глад-

кими оребряющими элементами. 

Fig. 3. The dependence of the coefficient of hydraulic resistance of the Reynolds criterion,  

where 1 is a nozzle with ribbed elements in the form of a corner perforated tape, 2 is a nozzle with smooth 

ribbed elements. 

L

dэP







2

2



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Так как в пластинчато-ребристом теплообменнике невозможно определить характерный размер ка-

нала, коэффициент теплоотдачи обычно определяют не из критерия Нуссельта, как в большинстве реку-

перативных теплообменниках, а из критерия Стантона. 








pC
St  

Критерий Прандтля характеризует физико-химические свойства теплоносителя.  



pC
Pr  

 

 
Рис. 4. Зависимость критерия Стантона от критерия Рейнольдса,  

где 1 – насадка с оребряющими элементами в виде угловой перфорированной ленты,  

2 – насадка с гладкими оребряющими элементами. 

Fig. 4. The dependence of the Stanton criterion on the Reynolds criterion, where 1 is a nozzle with ribbed ele-

ments in the form of a corner perforated tape, 2 is a nozzle with smooth ribbed elements. 

 

Для подтверждения достоверности данных, 

полученных с помощью компьютерного моделиро-

вания, нами был проведен натурный эксперимент 

на лабораторной установке. 

Экспериментальная установка ПРТ включает в 

себя теплообменный пакет, состоящий из гладких 

разделяющих пластин и расположенных между 

ними оребряющими элементами аналогичными 

анализированными при компьютерном моделиро-

вании.  

Эксперимент проводится следующим образом: 

Теплоноситель (воздух) из помещения после-

довательно проходит измерительное сопло, один из 

каналов оребряющих элементов, затем происходит 

нагрев воздуха с последующем прохождением че-

рез другой канал теплообенника, и вентилятором 

выбрасывается в атмосферу. В результате получен-

ные значения легли на прямые, приведенные на 

рис. 3 и 4, что подтверждает возможность исполь-

зования компьютерного моделирования для обос-

нованного выбора рационально профиля гофриро-

ванных насадок ПРТ. 

Проанализировав графики, представленные на 

рис. 3 и 4, можно сделать вывод, что у насадки с 

оребряющими элементами в виде угловой перфори-

рованной ленты теплопередающая способность 

выше, чем у насадки с гладкими оребряющими эле-

ментами, но выше и гидравлическое сопротивле-

ние.  

Сравнения тепловых поверхностей для оценки 

оребрения может проводиться по методу предло-

женному Е.В. Дубровским. [4] Сопоставление эф-

фективности гофрированных насадок ПРТ можно 

проводить по трем критериям эффективности: по 

тепловому потоку KQ, по мощности KN, по площади 

KF.. Благодаря компьютерной модели, мы можем 

рассчитать коэффициенты гидравлического сопро-

тивления и коэффициенты теплоотдачи ПРТ для со-

ответствующей гофрированной насадки без прове-

дения натурных экспериментов.  

После проведения испытаний вышеуказанных 

насадок и анализа полученных данных, была прове-

дена оценка эффективности оребрения насадки в 

виде угловой перфорированной ленты (насадка 2) 

по сравнению с насадкой с гладкими оребряющими 

элементами (насадка 1).  

Результаты аппроксимируются с помощью ме-

тода наименьших квадратов зависимостями вида: 
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Pr2/3 mCSt Re  
(2) 

nB Re  (3) 

 

Выбираем последовательно несколько значений Re2 для канала. Для конкретного примера Re2 был 

принят 500, 700, 1100, 1400, 2100. из условия равенства затрат мощности и поверхностей определяем зна-

чения числа ReQ , ReN , ReF  
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 где C, B, m, n – коэффициенты, полученные из графиков на рис. 3 и 4. Для прямой 1: С=0,368, m=-

0.5, B=64, n= -1; для прямой 2: С=0.14, m=-0.375, B=20, =0.585. Получив значения ReQ , ReN , ReF приступает 

к определению критериев эффективности от числа Рейнольдса 
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Наилучшим режимом будет то значение числа Re, которому соответствует наибольшее значение KQ 

или наименьшее значение KN и KF 

 

 
Рис. 5. Зависимость критерия эффективности по тепловому потоку от критерия Рейнольдса  

Fig. 5. The dependence of the efficiency criterion of the heat flux from the Reynolds criterion. 

 

Для насадки с оребряющими элементами в виде угловой перфорированной ленты полученные резуль-

таты отражены на графиках (рис. 5, 6,7) 
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Рис. 6. Зависимость критерия эффективности по мощности от критерия Рейнольдса.  

Fig. 6. The dependence of power efficiency criterion on Reynolds criterion. 

 

 
 

Рис.7. Зависимость критерия эффективности по площади от критерия Рейнольдса.  

Fig. 7. The dependence of the area efficiency criterion on the Reynolds criterion. 

 

Из полученных графиков видно, что наилуч-

ший режим достигается при Re2≥2100, так как ему 

соответствует наибольшее значение KQ и наимень-

шее значение KN и KF 

Выводы 

На сегодняшний день известно большое коли-

чество гофрированных насадок для пластинчато-

ребристых теплообменников, поиск новых и более 

эффективных вариантов оребрения (насадок) явля-

ется актуальной задачей, поскольку дает возмож-

ность снизить капитальные затраты на изготовле-

ние теплообменников и энергозатраты при их экс-

плуатации, связанные с гидравлическим 

сопротивлением каналов теплообменников. Иссле-

дование двух теплообменных поверхностей с помо-

щью компьютерного моделирования, результаты 

которого были подтверждены натурным экспери-

ментом, позволило получить зависимости, показы-

вающие влияние числа Рейнольдса на критерии эф-

фективности. Установлено, что целесообразно экс-

плуатировать пластинчато-ребристые 

теплообменники при числах Рейнольдса больше 

2000. Метод сравнительной оценки с использова-

нием данных, полученных в результате компьютер-

ного моделирования в программе 

COSMOSFloWorks, является наиболее рациональ-

ным, поскольку при достоверных результатах поз-

воляет исключить затраты на изготовление экспе-

риментальной модели насадки и самой лаборатор-

ной установки для ее испытаний, уменьшить время 

на получение данных по коэффициентам теплоот-

дачи и гидравлическим сопротивлениям насадки. 

Данные, полученные в результате компьютерного 

эксперимента, позволяют обосновать выбор наибо-

лее высокоэффективной конструкции насадки. 
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В статье рассмотрена задача, посвященная оценке возможности использования рамочных излучателей 

для формирования равномерного азимутального покрытия. Данная задача базируется на исследовании 

функции распределения тока рамочного излучателя, представленной пятизвенной моделью разложения 

Фурье.  

The article deals with the problem of assessing the possibility of using frame emitters to form a uniform 

azimuthal coating. This problem is based on the study of the current distribution function of the frame emitter 

represented by a five-link Fourier expansion model. 

Ключевые слова: рамочный излучатель; равномерное азимутальное покрытие; проволочные струк-

туры; функция распределения тока; интегро-дифференциальное уравнение; коэффициенты разложения 

Фурье; комплексная нагрузка.  

Key words: framework mast; uniform azimuthal coverage; the wire structure; the distribution function of 

current; integro-differential equation; the coefficients of Fourier transformation; complex-valued load. 

 

Опыт эксплуатации современных систем мо-

бильной связи, наблюдения и контроля, выдвинул 

ряд конструктивных и энергетические требований 

к антенным устройствам, используемых в перспек-

тивных сетях Wi-Fi и Wi-Max. К этим требованиям 

относятся: малый вес, прочность и вибрационная 

устойчивость; всенаправленная или управляемая в 

горизонтальной плоскости характеристика направ-

ленности, обеспечивающая равномерное азиму-

тальное покрытие; максимально реализуемый ко-

эффициент полезного действия; возможность под-

ключения нескольких источников возбуждения; хо-

рошее согласование антенн с фидерной линией. 

Реализовать указанные, в ряде случаем проти-

воречивые, требования можно с помощью прово-

лочных структур, формирующих в пространстве 

необходимое распределение тока. Наиболее прием-

лемыми для достижения данной цели являются ра-

мочные излучатели. 

Оценка возможности использования рамоч-

ного излучателя для формирования равномерного 

https://elibrary.ru/contents.asp?titleid=7645
https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.13-18
https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.13-18
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электромагнитного покрытия в азимутальной плос-

кости требует строгого описания функции распре-

деления тока. Это особенно важно для рамок с 

большими геометрическими размерами, когда их 

периметр превышает несколько длин волн. 

Функция распределения тока обычно является 

решением внутренней задачи для рамочного излу-

чателя [4]. Она впервые была рассмотрена в работе 

[1] и касалась решения интегрального уравнения 

Халлена для кольцевого рамки (рис. 1), возбуждае-

мой сторонним генератором в точке Ф = 00. 

 
Рисунок 1. Кольцевой рамочный излучатель 

 

В дальнейшем, вопросы, касающиеся рамочных излучателей и их модификаций, нашли свое отраже-

ние в работах [2,3,4]. Результаты этих трудов имели уточняющий характер. 

Для круглой рамки, удовлетворяющей условию  

1)(; 222  kaRa     (1) 

 

можно записать следующее интегральное уравнения [2] относительно функции распределения тока 
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Здесь, R - радиус рамки; а - радиус её провода; к = 2/ - волновое число для свободного пространства; 

W - волновое сопротивление среды; Vo
e - напряжение возбуждающего генератора, принимаемое равным 1 
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Коэффициенты an связаны с радиусом рамки соотношением 

 

 n
nn

nn T
kR

nTT
kRaa 







 
 



2

11

2
  (5) 

При больших n допустимо соотношение nnn TTT 211   и выражение для коэффициентов 

Фурье, можно записать в виде 















)22(

)(
lnln)(

1 12

0

2

nГ

kR
inn

kR

n
kRa

n

n




 (6) 



Евразийский Союз Ученых (ЕСУ) # 3 (60), 2019 15 

где Г(2n+2) - Гамма функция. 

Так как nBnA1 i
na   и an = a-n , то функцию распределения тока (4) для круглой рамки 

можно записать в ином виде 
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Действительных и мнимых составляющие Аn и Вn коэффициентов разложения легко найти из соотно-

шения (6). На рис. 2, 3 и 4 представлены результаты расчетов зависимости указанных коэффициентов от 

параметра kR = 2R/. При расчетах в качестве параметра была выбрана величина 
a

R2
ln2 . 

 
Рисунок 2. Действительные составляющие А0, А1, А2 . 

 

 
Рисунок 3. Мнимые составляющие В0, В1, В2 . 

  
Рисунок 4. Действительные А3, А4, и мнимые В3, В4 составляющие. 
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Анализ представленных зависимостей показывает, что для составляющих А1, В1, А2, В2 вблизи значе-

ний kR = 1 и kR = 2 имеет место явно выраженный резонанс. Наибольший вклад в распределение тока 

вносят составляющие не более четвертого порядка. С учетом этого бесконечный ряд в (7) можно записать 

в виде суммы двух составляющих 
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Функция, аппроксимирующая составляющие ряда высокого порядка, описывается соотношением 
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ln n0 = ln(2R/r) - ; R – радиус рамки;   = 0.557 (постоянная Эйлера) Представленные на рис.5 графики 

функций S1() и S2(), рассчитанные для  = 10, показывают, что они имеют наибольшее значение только 

в пределах углового сектора Ф  300, а следовательно, оказывают влияние в основном на входной импеданс 

рамочного излучателя. 

 

 
Рисунок 5. Функции S1() и S2(). 

Амплитудное распределение тока рамочной антенны, рассчитанное для значений kR=1 и kR=2, пока-

зано на рис.6. 
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Рисунок 6. Распределение амплитуды тока рамочной антенны. 

 

Графики, представленные сплошными лини-

ями, соответствуют точному решению для функции 

распределения тока, а пунктирными линиями - ко-

синусоидальному приближению. С увеличением 

размера рамки наблюдается более сильное разли-

чие между точным и приближенным законами рас-

пределения тока. При точном распределении ток в 

узлах не спадает до нуля, а принимает некоторое 

минимальное значение. Чем сильнее удален узел от 

точки возбуждения (Ф = 0), тем меньшее значение 

тока в нем. Характер распределения подтверждает 

факт влияния излучения поля на уменьшение ам-

плитуды тока. 

Эффективность рамочного излучателя (за счет 

роста сопротивления излучения и к.п.д.) можно по-

высить, если увеличить его размеры по отношению 

к длине волны. Однако это приводит к неравномер-

ности распределения тока вдоль её провода и изре-

занности диаграммы направленности.  

Сформировать круговую диаграмму направ-

ленности и обеспечить равномерное азимутальное 
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, распределение тока в рамке определим как сумму 

токов, создаваемых отдельными генераторами [5] 
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Однако следует отметить, что построение рамочной антенны, возбуждаемой несколькими генерато-

рами, сопряжено с трудностями реализации системы питания. В таких случаях целесообразно все генера-

торы, кроме генератора в точке Ф = 00, заменить нагрузочным сопротивлением Zq-1. При этом каждую 

нагрузку можно рассматривать как некоторый эквивалентный генератор с напряжением 
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Используя это соотношение можно вычислить ток Ip, протекающий через р-ю нагрузку, установлен-

ную в точке )1(
2

 p
m

Ф


. 


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Нетрудно видеть, что вычисление токов Ip, в нагрузках, сводится к решению системы m – 1 линейных 

уравнений. Зная токи в нагрузочных сопротивлениях, общее распределение тока представить следующим 

соотношением  

 


 
m

q

qq ZIqp
m

ФFVФFФI
2

110 .]),1(
2

[)()(


  (15) 

 

Первое слагаемое описывает распределение 

тока рамки неимеющей нагрузок и возбуждаемой 

генератором, включенным в точке Ф = 00. Второе 

слагаемое представляет корректирующую функ-

цию, отражающую влияние нагрузок на общее рас-

пределение тока. Выбирая значение комплексных 

нагрузок и место их включения, можно сформиро-

вать такое распределение тока, при котором будет 

реализовываться равномерное азимутальное элек-

тромагнитное покрытие. 
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АННОТАЦИЯ. 

Цель исследования состоит в поиске зависимостей между характеристиками автотранспортного по-

тока по уровням обслуживания движения. Методы исследования: математическая статистика, натурные 

обследования. По результатам исследования получены зависимости скорости автотранспортного потока 

от интенсивности движения и величины пассажиропотока; зависимость времени перемещения пассажира 

от скорости движения автотранспортного потока. Полученные зависимости позволяют описать состояние 

автотранспортного потока по времени перемещения пассажира и скорости автотранспортного потока для 

каждого уровня обслуживания движения при известных значениях интенсивности и величины пассажиро-

потока. 

ABSTRACT. 

The purpose of the study is to search for dependencies between the characteristics of the motor traffic flow 

by the levels of traffic services. Research methods: mathematical statistics, field surveys. According to the results 

of the study, the dependences of the speed of the traffic flow on the traffic intensity and the size of the passenger 

traffic were obtained; the dependence of the time of movement of the passenger from the speed of movement of 

the traffic flow. The dependences obtained allow us to describe the state of the motor traffic flow by the time of 
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movement of the passenger and the speed of the motor transport flow for each level of traffic service at known 

values of the intensity and size of the passenger traffic. 

Ключевые слова: уровень обслуживания движения, скорость автотранспортного потока, время пе-

ремещения пассажира, интенсивность, пассажиропоток 

Keywords: motion service level, traffic flow rate, passenger travel time, intensity, passenger traffic 

 

Состояние автотранспортного потока характе-

ризуется его скоростью. Для того, чтобы опреде-

лить скорость V движения автотранспортного по-

тока необходимо найти функцию скорости, которая 

зависит от интенсивности N движения автотранс-

портного потока. Скорость автотранспортного по-

тока для уровня обслуживания А может составлять 

более 60 км./час; В – от 54 до 60 км./час; С – от 42 

до 54 км./час; D – от 33 до 42 км./час; E – менее 33 

км./час; F – от 18 км./час. (таблица 1) [1]. 

Структура автотранспортного потока отра-

жена в значении интенсивности движения N, кото-

рое определяется как произведение коэффициента 

загрузки z и пропускной способности P. Например, 

для двухполосной дороги с пропускной способно-

стью Р = 2000 авт./час интенсивность движения N 

составляет [2]: 

 

Таблица 1.Границы уровней обслуживания для двухполосной дороги 

Уровень обслуживания F E D C B A 

z  1,1 1,00 0,90 0,70 0,45 0,20 

N, авт./час 2200 2000 1800 1400 900 400 

V, км./час 18 24 33 42 54 60 

 

Функция скорости V для двухполосных дорог примет вид: 

 

 
Рисунок 1. Зависимость скорости V от интенсивности движения N автотранспортного потока  

 

Аналогичным образом можно определить 

функции скорости дорог с различным числом полос 

движения. 

Для описания скорости V автотранспортного 

потока внутри уровней обслуживания определены 

зависимости скорости V от пассажиропотока Q от 

1000 пасс./час до 10 000 пасс./час. по каждому 

уровню обслуживания (таблица 2). Значение скоро-

сти V представлено для каждого уровня обслужива-

ния в соответствующих пределах (таблица 1). Из-

вестно, например, что скорость в границах уровня 

обслуживания В составляет от 54 до 60 км./час.  

 

Таблица 2. Исходные данные для построения зависимостей скорости V движения автотранспортного по-

тока от пассажиропотока Q 

Q, пасс./час. 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 

V
, 

к
м

./
ч

ас
 

А 65 64 63 62 61 60     

B 59,9 59 58 57 56,5 56 55,5 55 54,4 54 

C 53,9 53 52 51 50 48 47 45 43 42 

D 41,9 41 40 39 38 37 36 35 34 33 

E 32,9 32 31 30 29 28 27 26 25 24 

F 23,9 22 21,5 21 20,5 20 19,5 19 18,5 18 

Полученные зависимости представлены в графическом виде на рисунке 2.2. 
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а) 

 
б) 

 

 
в) 

 

 
г) 

 

 
д) 

 
е) 

Рисунок 2 - Зависимость скорости V автотранспортного потока от пассажиропотока Q: 

 а) для уровня обслуживания движения А; б) для уровня обслуживания движения B; в) для уровня об-

служивания движения C; г) для уровня обслуживания движения D; д) для уровня обслуживания дви-

жения E; е) для уровня обслуживания движения F. 

 

Функции зависимости скорости V от пассажи-

ропотока Q, показывают, как распределяется ско-

рость V автотранспортного потока внутри уровня 

обслуживания, и являются справедливыми для до-

рог с различной пропускной способностью Р.  

Для установления зависимости времени t от 

скорости V необходимо определить значение вре-

мени t по уровням обслуживания. Исходные дан-

ные для скорости V представлены в таблице 3: ско-

рость V автотранспортного потока для уровня об-

служивания А может составлять более 60 км./час; В 

– от 54 до 60 км./час; С – от 42 до 54 км./час; D – от 

33 до 42 км./час; E – менее 33 км./час; F – от 18 

км./час. [1, 3]. Время t представляем в минутах от 
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часа. Таким образом, получаем для уровня обслу-

живания А со значением скорости V движения ав-

тотранспортного потока равной 60 км./час – время 

t = 1 час/60 км./час. Получаем 0,0167 часа. Анало-

гичным образом установлены значения времени 

для уровней обслуживания В, С, D, E, F. 

 

Таблица 3. Исходные данные для установления зависимости времени t от скорости V движения автотранс-

портного потока  

A B C D E F 

V, 

км./ч. t, часа 

V, 

км./ч. t, часа 

V, 

км./

ч. t, часа 

V, 

км./

ч. t, часа 

V, 

км./

ч. t, часа 

V, 

км./ч. t, часа 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

65 0,0154 59,9 0,0167 53,9 0,0185 41,9 0,0238 32,9 0,0304 23,9 0,0418 

64 0,0156 59 0,0169 53 0,0189 41 0,0244 32 0,03125 22 0,0454 

63 0,0159 58 0,0172 52 0,0192 40 0,025 31 0,0322 21,5 0,0465 

62 0,0161 57 0,0175 51 0,0196 39 0,0256 30 0,0333 21 0,0476 

61 0,0164 56,5 0,0177 50 0,02 38 0,0263 29 0,0345 20,5 0,0488 

60 0,0167 56 0,0178 48 0,0208 37 0,027 28 0,0357 20 0,05 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

  55,5 0,018 47 0,0213 36 0,0278 27 0,037 19,5 0,0513 

  55 0,0182 45 0,0222 35 0,0286 26 0,0385 19 0,0526 

  54,4 0,0184 43 0,0232 34 0,0294 25 0,04 18,5 0,054 

  54 0,0185 42 0,0238 33 0,0303 24 0,0416 18 0,0555 

 

Функция зависимости времени t от скорости V движения автотранспортного потока имеет вид: 

06,0008,0  Vt  

 
Рисунок 3.Зависимость времени t от скорости V движения автотранспортного потока 

 

Полученная зависимость показывает, что с 

уменьшением скорости движения автотранспорт-

ного потока, время t движения транспортного сред-

ства увеличивается.  
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АНОТАЦИЯ. 

Исследовано структурно-функциональное строение сложного ландшафтного комплекса и определено в нем 

место компартмента. Установлено, что в основу экологической характеристики защитной эффективности поло-

жена реакция организмов на воздействие факторов среды. Предложено оценивать защитную эффективность для 

сложных ландшафтных комплексов за определенными классами. Во время математического моделирования эко-

логическое воздействие на сложный ландшафтный комплекс рассматривают, как некий индекс, который прини-

мается однородным и изотропным в горизонтальной плоскости, а площадь сложного ландшафтного комплекса – 

достаточно большая для того, чтобы можно было пренебречь эффектом «края поля». Использован показатель, в 

зависимости от величины которого сложный ландшафтный комплекс можно проранжировать по степени защит-

ной эффективности. На основе полученных значений для комплексной оценки защитной эффективности слож-

ного ландшафтного комплекса введен уровень ранжирования по соотношению защитной эффективности и антро-

погенного воздействия. Подобный подход согласуется с работами других авторов и полезен при разработке мак-

симально адекватной системы критериев и приоритетов для оценки и классификации экологической опасности 

антропогенных воздействий, в том числе и экологической опасности загрязняющих веществ. 

ABSTRACT. 

The structural and functional structure of a compound landscape complex was investigated and the compartment 

location was determined in it. It is established that the basis of the ecological characteristics of protective effectiveness 

is the reaction of organisms to environmental factors. It is proposed to evaluate the protective efficiency for compound 

landscape complexes beyond certain classes. During mathematical modeling, the environmental impact on a compound 

landscape complex is considered as a kind of index that is assumed to be uniform and isotropic in the horizontal plane, 

and the area of the compound landscape complex is large enough to neglect the effect of the “edge of the field”. An 

indicator is used, depending on the size of which a compound landscape complex can be ranked according to the degree 

of protective effectiveness. Based on the obtained values for the integrated assessment of the protective effectiveness of 

a compound landscape complex, the level of ranking according to the ratio of protective effectiveness and anthropogenic 

impact is introduced. Such an approach is consistent with the work of other authors and is useful in developing the most 

appropriate system of criteria and priorities for assessing and classifying the environmental hazard of anthropogenic 

impacts, including the environmental hazard of pollutants. 

Ключевые слова: ландшафтный комплекс, защитная эффективность, компартмент, индекс, экологиче-

ские процессы, качество, стойкость. 

Keywords: landscape complex, protective efficiency, compartment, index, environmental processes, quality, du-

rability. 

 

Введение и новизна. В работе [1] обосновано, 

экологическую оценку «защитной эффективно-

сти», которая должна строиться на оценке устойчи-

вости конкретных экологических систем к конкрет-

ным внешним (в том числе, и техногенным) воздей-

ствиям и нагрузкам. То есть, защитная 

эффективность должна базироваться на нормирова-

нии качества (состояния) компартмента и воздей-

ствия на него. 

В основу экологической характеристики за-

щитной эффективности возложена реакция орга-

низмов на воздействие факторов среды. Организм 

способен выжить лишь в диапазоне изменчивости 

данного фактора, который еще называют амплиту-

дой. Как очень высокие (максимальные), так и 

очень низкие (минимальные) значения данного 

фактора среды могут иметь губительное влияние. 

Пороговое значение данного фактора, выражен-

ного в цифрах, выше или ниже которого организм 

существовать не может – критическая точка. 

Между этими критическими значениями и располо-

жена зона экологической толерантности. В преде-

лах этой зоны напряженность факторов среды раз-

ная. Поэтому, под защитной эффективностью 

сложного ландшафтного комплекса (СЛК) следует 

понимать состояние, при котором яруса в подсисте-

мах компартмента под действием антропогенных 

факторов не переходят из высшего уровня органи-

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.22-27
https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.22-27
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зации на нижний, не меняется прохождение физио-

лого-биохимических процессов и оставляются воз-

можности для выполнения их функций.  

Защитную эффективность СЛК можно оцени-

вать за следующими классами: хороший – когда 

компартмент не поврежден, или слабо поврежден 

анторопогенными факторами; удовлетворительное 

– когда неблагоприятные факторы частично при-

вели к существенному ослаблению компартмента; 

плохой – когда любой из неблагоприятных факто-

ров значительно повлиял на компартмент; очень 

плохой – когда компартмент значительно повре-

жден многими факторами. 

Методика исследований. Основываясь на ги-

потезе, что СЛК можно представить как совокуп-

ность компартментов, которые имеют свойства це-

лого СЛК, выделим некоторый участок СЛК еди-

ничной площади (рис. 1). По условиям, все такие 

участки эквивалентны. Проведем верхнюю границу 

исследуемой системы параллельно поверхности 

почвы на высоте Н, примерно равной утроенной 

высоте деревьев h. На некоторой глубине R за пре-

делами слоя размещения корневой системы прове-

дем нижнюю границу. Образованный таким обра-

зом параллелепипед и будет рассматриваться как 

объект моделирования. Через боковые грани обмен 

энергией и веществом не происходит, поскольку 

отсутствуют соответствующие градиенты. В выде-

ленный объем через верхнюю грань проникает сол-

нечная радиация и углекислый газ, а удаляются, 

например, пары воды. Так же обозначенные обмен-

ные процессы происходят через нижнюю грань. Не-

смотря на это, все, что поступает в систему, отно-

сится к ее входных воздействиям, а все что из нее 

удаляется – либо к потерям, либо к отчуждаемому 

конечному продукту. 

Во время математического моделирования СЛК 

рассматривают их экологическое воздействие, как не-

кий индекс, который принимается однородным и изо-

тропным в горизонтальной плоскости, а площадь 

СЛК – достаточно большая для того, чтобы можно 

было пренебречь эффектом «края поля». В этом слу-

чае все перетоки энергии и вещества осуществляются 

только в вертикальном направлении. Также, можно 

пренебречь эффектом неоднородности почвы, считая, 

что описываемые процессы могут быть отнесены к 

любой части СЛК. Понятно, однородных и изотроп-

ных СЛК в природе не существует, однако принятая 

идеализация позволяет достичь необходимой кор-

ректности математических построений. Итак, неодно-

родности моделируемой системы проявляются при 

этом только в вертикальном направлении: в каждый 

момент времени существует некоторое распределе-

ние фитоэлементов по высоте СЛК и по глубине поч-

венного профиля. 

Направленная вверх вертикальная координата 

обозначена через х, поместим ее в начало (точка 0) 

на поверхности почвы. Время обозначим через t. В 

таком случае все переменные модели будут зави-

сеть от двух аргументов х и t. В каждый конкретный 

момент времени в системе существует вертикаль-

ное распределение характеристик растительного 

покрова, а также различных субстанций – воды в 

почве, ионов аммония и нитратов в почвенном про-

филе, температуры почвы, загрязнения полютан-

тами и седиментами и т.д. В надземной части си-

стемы также существует вертикальное распределе-

ние различных параметров – антропогенного 

загрязнения, радиации, температуры и влажности 

воздуха, температуры листьев, концентрации угле-

рода и азота в фитоэлементах и т.д. Под действием 

сил различной природы эти величины меняются. 

 
Рисунок 1 – Схематическое изображение компартмента СЛК, как объекта моделирования 

 

В процессе построения модели экологических 

процессов необходимо проводить уточнение характера 

связей между взаимодействующими компонентами, 

так же как и значений параметров, которые на первых 

этапах могут носить довольно ориентировочный ха-

рактер. Дальнейшая проверка справедливости модели 

заключается в таком варьировании значений парамет-

ров, которое максимально приблизило бы поведение 

модели к оригиналу. 

Делается предположение, что в нашей системе 

имеется n различных компонентов. Каждое i-тое соеди-
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нение из общего их количества n характеризуется зна-

чением концентрации сi (i = 1, 2,...,n), которое может 

меняться со временем сi = сi(t) в результате взаимодей-

ствия i-того соединения с любым из оставшихся (n – 1) 

веществ. Такого предположения достаточно, чтобы 

описанную ситуацию можно было бы представить ма-

тематической моделью, которая является системой из n 

дифференциальных уравнений первого порядка: 
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где с1(t),…,cn(t) – неизвестные функции от вре-

мени, а 
dt

dci
 (i = 1,...,n) – скорость изменения кон-

центрации i-го вещества.  

В модели (1) количество уравнений n равно ко-

личеству переменных с1, с2 … сn, веществ, которые 

изменяются в результате взаимодействия. Каждая fi 

(с1,..., сn, t ) является функцией аргументов 

с1(t),…,cn(t), зависящих от времени, и самого вре-

мени t и является алгебраической суммой скоро-

стей отдельных реакций образования и удаления i-

го вещества в системе.  

В основном будем рассматривать системы 

уравнений первого порядка, содержащих первые 

производные по времени от начальных функций. 

По виду правых частей (1), и в зависимости от ха-

рактера процессов, проходящих в системе, функ-

ции fi (с1,..., сn, t) могут содержать как линейные, так 

и нелинейные члены относительно переменных 

с1,..., сn. Большая часть уравнений, которые рас-

сматриваются, будут иметь правые части, явно не 

зависящие от времени: fi (с1,..., сn). Это означает, что 

данные процессы происходят при постоянных 

внешних условиях. 

Данные экспериментов, общий анализ, 

обобщение полученных результатов и их разъяс-

нение. В СЛК существует принцип узкого места, 

согласно которому общая скорость превращения 

вещества во всей цепи реакций будет определяться 

самой медленной стадией. Следовательно, если от-

дельные стадии общего процесса обладают харак-

терным временем Т1, Т2,...,Тn и наиболее медленная 

стадия имеет время Тk, такое, что Тk, > Т1,..., Тk-1, 

Тk+1,..., Тn, то определяющим звеном будет k-тое, а 

общее время процесса практически совпадет по 

значению с Тk этого узкого звена. 

В то же время быстрые стадии процесса харак-

теризуются высокими скоростями изменения пере-

менных, что можно записать в виде: 

 

),,...,,(
1

21 np

p
cccf

dt

dc


  (2) 

 

где ср – быстрая переменная, ε < 1 – малый по-

ложительный параметр. 

Появление в правой части множителя 


1
 > 1 

определяет большое значение скорости 
dt

dcp
 > 0. 

Наличие временной иерархии позволяет суще-

ственно упростить первоначальную модель СЛК, 

по сути, сведя задачу кинетического описания си-

стемы к изучению поведения наиболее медленной 

стадии. В этом смысле самое медленное звено бу-

дет руководящим, поскольку действие именно на 

него, а не на быстрые стадии может повлиять на 

скорость прохождения всего процесса. Это объек-

тивное свойство СЛК существенно облегчает про-

блему моделирования. Одновременно облегчается 

и управление этим процессом в пределах самого 

компартмента. На самом деле регулирование слож-

ного многостадийного процесса легко осуществить 

путем воздействия на одну его ключевую стадию, 

например изменением параметров самой медлен-

ной цепи всего участка. Это повышает надежность 

управления сложными многостадийными экологи-

ческими процессами и в этом смысле является од-

ним из важных преимуществ экологических си-

стем. 

Таким образом, хотя экологические процессы 

и содержат большое количество промежуточных 

стадий, их кинетическое поведение регулируется 

сравнительно небольшим числом отдельных зве-

ньев, а следовательно, их динамическая модель со-

держит существенно меньшее число уравнений. 

Практика математического моделирования по-

казывает, что исследования таких упрощенных си-

стем уравнений может дать более точное представ-

ление об общих динамических свойствах системы 

по сравнению с полными моделями, особенно в тех 

случаях, когда не возникает необходимость нахож-

дения точного решения уравнений, но важно преду-

смотреть характер поведения системы при измене-

нии условий ее функционирования. В системе СЛК 

это особенно важно, поскольку значения их пара-

метров и начальных условий, как правило, варьи-

руют и, обычно, не бывают точно заданными, так 

что чрезвычайно важно установить зависимость по-

ведения системы от значений ее параметров. 

Рассмотрением этих задач занимается каче-

ственная теория дифференциальных уравнений, и 

позволяет, не решая самих уравнений, исследовать 

указанные закономерности поведения системы по 

виду правых частей уравнений (1): f1 (с1, с2,..., сn, t ) 

..., fт (с1, с2,..., сn, t ). Следует заметить, что для вы-

полнения поставленной задачи: описать свойства 

защитной эффективности системы, не прибегая к 

поискам решений с1(t)..., cn(t), необходимо каким-

то образом исключить из непосредственного рас-
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смотрения фактор времени. На самом деле, по опре-

делению, защитная эффективность системы по вре-

мени переменных с1(t)...,cn(t) в левых частях (1) пре-

вращаются в ноль: 

,,...,2,1,0 ni
dt

dci    (3) 

Отсюда, приравнивая к нулю правые части (1), 

получим систему алгебраических уравнений: 
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Постоянные значения, которые приобретают 

переменные )()...(),( 21 tctctc n  при достижении 

системой стационарного состояния, является 

nccc ..., 21 . 

Следует обратить внимание на то, что быстрые 

переменные в отличие от медленных практически 

все время находятся возле своих стационарных зна-

чений. Это легко увидеть из уравнения (2) для 

быстрой переменной ср. На самом деле, перенося ε 

> 0 в левую часть, получим: 
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при ε → 0 

 

0)...,( 21 np cccf  (6) 

 

что совпадает с алгебраическим уравнением 

для определения стационарных значений ср. Это 

означает, что в случае разделения системы на быст-

рые и медленные переменные изменением быстрых 

переменных можно пренебречь, считая их постоян-

ными величинами, а все внимание сосредоточить 

на изменении медленных переменных, которые и 

определяют узкие места системы.  

Основной подход в качественной теории диф-

ференциальных уравнений состоит в том, чтобы ха-

рактеризовать состояние системы в целом значени-

ями переменных с1, с2,..., сn, которых они приобре-

тают в каждый момент времени в процессе измене-

ния в соответствии с (1). Если мы отложим на осях 

координат в n-мерном пространстве значения пере-

менных с1, с2,..., сn, то состояние СЛК описывается 

некой точкой М в этом пространстве с координа-

тами: 

 

М = М(с1, с2,..., сn).  (7) 

 

В стационарном состоянии точка М с координа-

тами {с1, с2, ..., сn} носит название стационарной, или, как 

говорят, точки равновесия или точки покоя системы. Из-

менение состояния системы сопоставляется с измене-

нием положения точки М в n-мерном пространстве. 

Пространство с координатами с1, с2, ..., сn называется фа-

зовым, кривая, описываемая в нем точку М – фазовой 

траекторией, а сама система (1) –динамической систе-

мой с защитными свойствами. 

Для комплексной оценки защитной эффектив-

ности СЛК введем уровни ранжирования СЛК по 

соотношению защитной эффективности к антропо-

генному воздействию (табл. 1). Для этого, среди 

прочих необходимо использовать показатель, в за-

висимости от величины которого СЛК можно про-

ранжировать по степени защитной эффективности: 

,1
x

M
Y    (8) 

где М – фазовая траектория СЛК, х – показа-

тель антропогенной нагрузки, которая оценивается 

на основе характеристик выявленного негативного 

воздействия и отражает уровень соотношения 

между величиной воздействия и защитной эффек-

тивностью. Частные показатели рассчитываются 

для каждого k-го яруса компартмента в виде следу-

ющего индекса: 
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где wi – весовой коэффициент, который соот-

ветствует степени опасности конкретного i-го воз-

действия для СЛК; Si – площадь i-й подсистемы 

компартмента, обладающей защитным эффектом, 

м2; 
kобS  – общая площадь k-го компартменту СЛК, 

м2. 
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Таблица 1. Уровни ранжирования СЛК по соотношению защитной эффективности к антропогенному воз-

действию 

Диапазоны состояния СЛК 

Дозы  

воздей-

ствия П
о
р
о
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А
н

тр
о

п
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Класс защитной эффек-

тивности 

К
л
ас

с 
к
ач
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тв
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1 2 3 4 5 6 7 

Фоновая зона толерантности СЛК 

Диагностические признаки мини-

мального отклонения от средних 

значений  

Фоновые  

Н
у
л
ев

ая
  

Y
 <

 0
,3

 

Защитная эффектив-

ность – не ниже первого 

класса, а надежность во 

всех частях биологиче-

ского компартмента – не 

ниже второго класса  

1 
Удовлетворительная, или зона 

риска, которая определяется уни-

чтожением чувствительных видов и 

снижению защитных функций СЛК  

Диагностические признаки откло-

няются до предела амплитуды 

флуктуаций  

Низкие  

Ч
у
в
ст

в
и
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л
ь
н

о
ст

и
 

Д
о
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ст

и
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ая
  

0
,3

 ≤
 Y

 <
 0

,5
 

Напряженная, или буферная зона, в 

которой наблюдаются структурные 

изменения в СЛК  

Существенно меняются второсте-

пенные признаки стабильности 

главных значений 

Умеренные  

Т
о
к
си

ч
н
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ст

и
 

П
р
ед

ел
ь
н

о
 д

о
-

п
у
ст

и
м

ая
 

0
,5

 ≤
 Y

 <
 0

,6
 

Защитная эффектив-

ность – не ниже второго 

класса  

2 

Кризисная или зона деградации, ха-

рактеризуется подавлением защит-

ных функций, критическим нару-

шением и частичным разрушением 

СЛК  

Существенно меняются главные 

признаки при сохранении остаточ-

ных значений 

Токсичные  

Н
ад

еж
н

о
ст

и
 

Н
е 

д
о
п

у
ст

и
м

ая
 

0
,6

 ≤
 Y

 <
 0

,8
 

Защитная эффектив-

ность – не ниже второго 

класса, а надежность – 

не ниже третьего класса  

3 

Катастрофическая, или импактная 

зона с разрушением защитных 

функций СЛК  

Почти полная или полная потеря 

диагностических признаков исход-

ной экосистемы  

Сублеталь-

ные  

В
ы

ж
и

в
ан

и
е 

К
ат

ас
тр

о
ф

и
-

ч
ес

к
ая

 

Y
 ≥

 0
,8

 Защитная эффектив-

ность – ниже второго 

класса при любых клас-

сах надежности 

4 

летальные 

Выводы и рекомендации. В работах [2, 3] 

классификация антропогенных воздействий на жи-

вую природу проведена на основе концепции уров-

ней организации живой материи. Развивая этот 

подход на основе иерархической структуры СЛК, 

мы предлагаем систему, которая упорядочивает 

разнообразие эффектов, связанных с антропоген-

ным воздействием на СЛК. Подобный подход со-

гласуется с работами других авторов [4, 5] и поле-

зен при разработке максимально адекватной си-

стемы критериев и приоритетов для оценки и 

классификации экологической опасности антропо-

генных воздействий, в том числе экологической 

опасности загрязняющих веществ. В предлагаемой 

системе анализа экологической опасности должное 

место занимает опасность воздействия на устойчи-

вость и целостность экосистемы, примером кото-

рой может служить опасность ослабления связи 

между биотическими компонентами СЛК и абиоти-

ческими факторами окружающей среды. Если ан-

тропогенное воздействие ослабляет эту связь в эко-

системе, то последствия представляются неблаго-

приятными. Таким образом, к описанию 

составляющих СЛК должны быть введены пере-

менные и параметры, характеризующие активность 

загрязнителя в каждой составляющей и плотность 

загрязнения отдельных составляющих. 
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СКРЫТЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ  

 

Попов А.М.  

(ИМАШ им. А.А. Благонравова РАН, г. Москва),  

Валиев Р.М.  

(Всероссийская Академия внешней торговли) 

 

Элементы теории нечетких множеств успешно 

применяются для решения экономических задач, 

связанных с принятием решений. Экспертные 

оценки альтернативных вариантов по критериям 

могут быть представлены как нечеткие множества 

или числа, выраженные с помощью функций при-

надлежности.  

Рассмотрим одну из математических постано-

вок задач принятия решений на основе теории не-

четких множеств. В данном случае критерии при-

нятия решения определяют установленные в статье 

понятия, а оценки альтернатив представляют собой 

степени соответствия этим понятиям.  

Пусть сформулирована задача исследования 

скрытых воздействий 6 секторов экономики, опреде-

ляющих жизнедеятельность людей, друг на друга. Пе-

речислим эти сектора: 1) население; 2) сельское хо-

зяйство; 3) промышленность; 4) энергетика; 5) наука 

и техника; 6) здравоохранение [1]. 

Построим квадратную матрицу инциденций, 

строки и столбцы которой соответствуют номерам 

рассматриваемых секторов, а значения элементов 

матрицы представляют оценки экспертов степени 

воздействия одного сектора на другой. Эти оценки 

образуют рефлексивную нечеткую матрицу 

 i jМ а (табл.1). 

Таблица 1 

M  1 2 3 4 5 6 

1 1 0,3 0,5 0,7 0,6 0,9 

2 0,4 1 0,3 0,2 0,1 0,8 

3 0,2 0,2 1 0,2 0,3 0,1 

4 0 0,1 1 1 0,2 0 

5 0,3 0,4 1 1 1 0,6 

6 0,6 0,1 0,1 0,1 0,2 1 

Так, по мнению экспертов, наука и техника 

имеет инциденцию на промышленность, оценивае-

мую элементом 53a  = 1, а на здравоохранение — 

56a  = 0,6 и т.д.  

Для проведения исследований скрытых воз-

действий вычислим инциденцию второго порядка  

M M M   
 

по формуле композиций maxmin. Заметим, что 

при вычислении инциденции второго порядка ис-

ходная матрица M  умножается сама на себя.  

Пусть в результате композиции получена мат-

рица M 
= i jb , оформленная в виде табл.2. 

Напомним, первый индекс вычисляемого элемента 

матрицы M

 — это номер строки первой матрицы, 

а второй — номер столбца второй матрицы (в про-

изводимых вычислениях очевидно матрицы одина-

ковы). 

В соответствии с формулой M M M   

вычисление по формуле композиций maxmin, 

например элемента b11 матрицы M 
, производи-

лись в 2 этапа [2]: 

 Из значений соответствующих элементов 

первой строки и первого столбца матрицы M  вы-

бирались минимальные значения (логическое 

 
Из полученных чисел выбиралось одно макси-

мальное значение, равное 1 и которое теперь явля-

ется значением элемента b11. 

Аналогично производились вычисления значе-

ний остальных элементов, оформленных в виде 

табл. 2. 
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Далее вычисляется разность матриц 

D M M  , представленная в виде табл. 3. В 

вычислениях определялась разность элементов 

матриц с одинаковыми адресами. 

Таблица 2 Таблица 3 

M 
 1 2 3 4 5 6  D  1 2 3 4 5 6 

1 1 0,4 0,7 0,7 0,6 0,9  1 0 0,1 0,2 0 0 0 

2 0,6 1 0,4 0,4 0,4 0,8  2 0,2 0 0,1 0,2 0,3 0 

3 0,3 0,3 1 0,3 0,3 0,3  3 0,1 0,1 0 0,1 0 0,2 

4 0,2 0,2 1 1 0,3 0,2  4 0,2 0,1 0 0 0,1 0,2 

5 0,6 0,4 1 1 1 0,6  5 0,3 0 0 0 0 0 

6 0,6 0,3 0,5 0,6 0,6 1  6 0 0,2 0,4 0,5 0,4 0 

Анализ элементов матрицы D  в табл. 3 поз-

воляет установить скрытые воздействия одного 

сектора экономики на другой, которые образуют 

инциденции второго порядка.  

Для примера рассмотрим несколько наиболее 

значимых воздействия рассматриваемых секторов 

(которые имеют наибольшие значения элементов в 

табл.3).  

В соответствии с табл.3 выпишем: 

(6 → 4), т.е. здравоохранение имеет воздей-

ствие на энергетику со степенью воздействия 0,5; 

(6 → 3) здравоохранение — промышленность; 

(6 → 5) здравоохранение—наука и техника; 

(2 → 5) сельское хозяйство — наука и техника; 

(5 → 1) сельское хозяйство — население. 

Каким образом происходят эти воздействия?  

Восстановим промежуточные инциденции, с 

помощью которых можно обнаружить скрытые 

воздействия. Для этого используем табл.1. 

Рассмотрим выбранную выше пару секторов (6 

4). В шестой строке табл.1 (сектор 6) выбираем 

наибольшее значение 0,6. Оно находится на пересе-

чении с первым столбцом (сектор 1). Поэтому далее 

переходим к первой строке табл.1 и выписываем 

значение 0,7 на пересечении с четвертым столбцом 

(сектор 4). Из полученных значений записываем 

наименьшее 0,6. Вычисления оформим в виде 

графа: 

(6 → 4) 
0,6 0,7

6 1 4 0,6  . 

Обращаясь вновь к табл.1 запишем прямое воз-

действие сектора 6 (шестая строка) на сектор 4 (чет-

вертый столбец): 
0,1

6 4 0,1 . 

И, наконец, вычисляем разность 0,6 – 0,1 = 0,5. 

Это значение соответствует элементу с адресом (6,4) 

табл. 3. 

Проведем аналогичные вычисления для осталь-

ных выбранных выше пар секторов: 

 
 

Расшифруем полученные результаты. 

(6 → 4): Без производства специальных вычис-

лений табл.3 ошибочно можно полагать, что здра-

воохранение непосредственно почти не влияет на 

энергетику (см. табл. 1, элемент (6,4)). Однако это 

влияние достаточно сильно проявляется через насе-

ление (см. табл. 1, элементы (6,1) и (1,4)).  

Точно также здравоохранение непосред-

ственно слабо влияет на промышленность, науку и 

технику (пары (6 → 4), (6 → 5)), но это влияние 

опять таки сказывается через население. 

(2 → 5): Сельское хозяйство не влияет непо-

средственно на науку и технику, но это влияние 

сказывается через население.  

Из (5 → 1) видно, что наука и техника влияет 

на население через здравоохранение.  

Эти выводы без непосредственной оценки 

скрытых воздействий следуют из табл. 3, получен-

ной с помощью вычислений. 

Таким образом, с помощью нечетких матриц 

можно оценить скрытые влияния одного сектора 

экономики народного хозяйства на другой [3]. 
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АННОТАЦИЯ: Статья посвящена актуальной проблеме последних лет – пожарная безопасность при 

горении различных строительных материалов. Строительная индустрия относится к наиболее крупным 

потребителям синтетических материалов. Поэтому применение разносоставных материалов в строитель-

стве и производстве непрерывно увеличивается из года в год. 

ABSTRACT: the Article is devoted to the actual problem of recent years – fire safety in the combustion of 

various building materials. The construction industry is among the largest consumers of synthetic materials. There-

fore, the use of composite materials in construction and production is continuously increasing from year to year. 

 

Ключевые слова: пожарная безопасность, горение, воспламеняемость, токсичность, отдача тепла, 

исходное сырье.  
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Сегодня на рынке представлен огромный вы-

бор строительных материалов. Строительная инду-

стрия в современном мире является крупнейшим 

заказчиком и потребителем синтетических матери-

алов. В наше время применение разносоставных 

материалов в строительстве и производстве непре-

рывно увеличивается из года в год. Одновременно 

расширяется и их ассортимент, и как следствие ме-

няются и ужесточаются требования предъявляемые 

к строительным материалам. Это связанно с тем, 

что требования предъявляемые к строительным ма-

териалам, качественно меняются. Обеспечение по-

жарной безопасности входит в число ключевых за-

дач при строительстве и эксплуатации современ-

ных зданий и сооружений. Строго соблюдая 

требования пожарной безопасности к строитель-

ным материалам можно значительно уменьшить 

http://elibrary.ru/item.asp?id=27332574
http://elibrary.ru/item.asp?id=27332574
http://elibrary.ru/item.asp?id=27332574
https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.29-32
https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.29-32
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ущерб от возгорания гражданских и промышлен-

ных объектов. На современном рынке есть воспла-

меняемые материалы, способные тлеть и выделять 

токсичные вещества, распространяющие огонь – 

это горючие материалы. Они стандартизированы 

ГОСТ, СНиП и другими документами. И только ко-

гда эти требования соблюдаются наравне с реше-

нием других технических и экономических задач, 

здание считается спроектированным безопасно. 

Наиболее востребованными являются не горючие 

строительные материалы: они не возгораются, не 

тлеют, не распространяют огонь. Такие материалы 

позволяют обеспечить высокую противопожарную 

безопасность на объекте, они рекомендованы к ис-

пользованию в зданиях и сооружениях, характери-

зующихся высокими рисками возгораний, и даже 

взрывов. 

Информация о пожарной опасности строитель-

ных материалов играет немаловажную роль при вы-

боре их для разных видов строительства.  

Пожарная опасность строительных материа-

лов характеризуется следующими свойствами: 

 Токсичность продуктов горения 

 Горючесть 

 Воспламеняемость 

 Дымообразующая способность 

 Способность распространения пламени по 

поверхности 

Кроме того, применяемые в строительстве 

композиты различают по способу отдачи тепла: 

 Обладающие теплоизоляционными свой-

ствами 

 Теплоотражающие материалы. 

Основным фактором, определяющим пожар-

ную опасность строительных материалов, является 

сырье, из которого они изготовлены. Строительные 

материалы по источнику сырья на три группы: не-

органические, органические и смешанные. 

Не органические или минеральные материалы, 

служат для создания жесткого каркаса. 

К ним относятся – кирпич, природный камень, 

бетон, стекло, керамику и т.д. Эти материалы отно-

сятся к негорючим, но даже при небольшом добав-

лении полимерных или органических веществ – не 

более 5–10% от массы – их свойства меняются. Уве-

личивается пожарная опасность, и из негорючих 

материалов они переходят в категорию трудно сго-

раемых. 

В последнее десятилетие широкое распростра-

нение получила продукция на основе полимеров, 

условно относящаяся к неорганическим материа-

лам и являющаяся горючей.  

На рынке существуют полимерные материалы 

горючесть которых зависит от физико-химических 

свойств веществ, образующихся на поверхности 

при горении данных материалов. Выделяют два ос-

новных вида полимерных соединений: реактопла-

сты, образующие при нагревании коксовый слой, 

который состоит из негорючих веществ и защищает 

материал от воздействия высоких температур, пре-

пятствуя горению и  термопласты, которые пла-

вятся без создания теплозащитного слоя. 

Вне зависимости от типа, полимерные строи-

тельные материалы нельзя считать негорючими, но 

можно понизить их пожарную опасность с помо-

щью антипиренов – их применяют для защиты по-

лимеров и некоторых других материалов от возго-

рания.  Антипирен - компонент, добавляемый в ма-

териалы органического происхождения с целью 

обеспечения огнезащиты. Антипирены замедляют 

воспламенение и горение в связи с тем, что содер-

жат замедлители горения – фосфаты аммония, бора, 

хлорид аммония, синергисты – вещества усиливаю-

щие действие основного замедлителя и стабилиза-

торы ограничивающие расход замедлителя. 

Перейдем к рассмотрению органических стро-

ительных материалов. Все органические материалы 

относятся к группе горючих. Наибольшее распро-

странение при строительстве современных объек-

тов получили изделия из древесины – фанера, 

плиты ДСП, плиты ДВП и т.д. Пожарная опасность 

таких органических материалов повышается при 

добавлении различных полимеров. Например, ла-

кокрасочные материалы не только повышают го-

рючесть, но и способствуют более быстрому рас-

пространению пламени по поверхности, увеличи-

вают токсичность и образование дыма. В таком 

случае по мимо выделения угарного газа – как к ос-

новному продукту горения органических материа-

лов – добавляются и другие токсичные вещества. 

Антипирены — вещества, предохраняющие 

пропитанные ими различные органические матери-

алы от гниения, воспламенения, разложения. Огне-

защитными свойствами обладают соли, содержа-

щие Аl, NН4
+ , Са, Li и др., а также кислотные ради-

калы (арсенат или арсенит, борат, бромид, ванадат, 

вольфрамат, молибдат и т. д.). Чаще распростра-

нены антипирены, содержащие соли аммония, ще-

лочных и щелочноземельных металлов фосфорной, 

серной и соляной кислот (особенно сульфат и фос-

фат аммония), буру, борную кислоту. В качестве 

подобных веществ также могут быть использованы 

бромсодержащие органические соединения гекса-

бромбензол, октабромдифенил и др.  

Смешанные материалы, используемые в совре-

менном строительстве наиболее часто, относят к 

инновационным. Они состоят из органических и 

неорганических составляющих. Современная архи-

тектура выделяет данные материалы в отдельную 

категорию и отдает им предпочтение при граждан-

ском строительстве. К таким материалам отно-

сится, фибролит, состоящий из древесных волокон 

и цемента, и считающийся органическим, а битум – 

https://www.chem21.info/info/1315844
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неорганическим. Чаще всего смешанный тип отно-

сится к группе горючих продуктов. 

Материалы, используемые в строительстве, 

подразделяются на классы пожарной опасности в 

зависимости от групп пожарной опасности матери-

алов и приведены в таблице 1.  

Таблица 1 

Классы пожарной опасности строительных материалов. 

Свойства пожарной опасности строитель-

ных материалов 

Класс пожарной опасности строительных 

материалов в зависимости от групп 

КМ0 КМ1 КМ2 КМ3 КМ4 КМ5 

Горючесть НГ Г1 Г1 Г2 Г3 Г4 

Воспламеняемость - В1 В2 В2 В2 В3 

Дымообразующая способность - Д2 Д2 Д3 Д3 Д3 

Токсичность - Т2 Т2 Т2 Т3 Т4 

Распространение пламени - РП1 РП1 РП2 РП2 РП4 

Ниже в статье приведен перечень строитель-

ных материалов, и сделан анализ показателей необ-

ходимых для оценки пожарной опасности строи-

тельных материалов. 

Требования пожарной безопасности к приме-

нению строительных материалов в зданиях и соору-

жениях устанавливаются применительно к показа-

телям пожарной опасности этих материалов, приве-

денным в таблице 2. 

 

 

Таблица 2  

Анализ и перечень показателей, необходимых для оценки пожарной опасности строительных материалов 

Назначение строитель-

ных материалов 

Перечень необходимых показателей в зависимости от назначения 

строительных материалов 

Класс го-

рючести 

Класс пожар-

ной опасности 

Воспла-

меня- 

емость  

Дымообра-

зова- 

ние  

Токсич-

ность  

М
ат

ер
и

ал
ы

 д
л
я
 о

тд
ел

к
и

 с
те

н
 и

 п
о
то

л
к
о
в
 

Гипсокартон Г1 КМ0 В2 Д1 Т1 

Финишное покры-

тие на основе 

гипса 

НГ КМ0 В1 Д0 Т0 

Обои виниловые Г2 КМ3 В2 Д3 Т2 

Обои бумажные  Г1 КМ2 В2 Д2 Т2 

Обои стекловоло-

конные 
Г1 КМ0 В1 Д1 Т1 

Обои флизелино-

вые 
Г4 КМ4 В2 Д3 Т2 

Акриловые краски 

и лаки 
Г1 КМ1 В2 Д2 Т1 

Эмали Г1 КМ3 В2 Д3 Т1 

Потолочные 

пленки ПВХ 
Г2 КМ3 В1 Д3 Т3 

Потолочные ткани Г2 КМ3 В1 Д3 Т2 

Плиты МДФ Г4 КМ4 В3 Д3 Т3 

Панели ПВХ Г4 КМ4 В3 Д3 Т3 

М
ат

ер
и

ал
ы

 

д
л
я
 п

о
к
р
ы

ти
я
  

п
о
л
о
в
 

Ламинат Г1 КМ2 В2 Д2 Т2 

Ковролин Г1 КМ2 В2 Д2 Т2 

Линолеум  Г1 КМ2 В2 Д2 Т2 

Деревянные по-

крытия 
Г3 КМ4 В2 Д3 Т3 
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Продолжение таблицы 2 

Назначение строитель-

ных материалов 

Перечень необходимых показателей в зависимости от назначения 

строительных материалов 

Класс го-

рючести 

Класс пожар-

ной опасности 

Воспла-

меня- 

емость  

Дымообра-

зова- 

ние  

Токсич-

ность  

К
р
о
в
ел

ь
-

н
ы

е 
м

ат
е-

р
и

ал
ы

 Мягкая кровля Г2 КМ3 В2 Д3 Т2 

Металлочерепица  Г1 КМ0 В1 Д1 Т1 

Керамическая че-

репица 
НГ КМ0 В0 Д0 Т0 

Т
еп

л
о
и

зо
-

л
я
ц

и
о
н

н
ы

е 

м
ат

ер
и

ал
ы

 

Эковата Г2 КМ2 В2 Д2 Т2 

Пенополиуретан Г3, Г4 КМ5 В3 Д3 Т3, Т4 

Минеральная вата НГ КМ0 - - - 

Пергамин Г4 КМ5 В3 Д3 Т4 

Г
и

д
р
о
 -

 и
 п

ар
о
 

и
зо

л
я
ц

и
я 

Рубероид 
Г4 КМ5 В3 Д3 Т4 

Полиэтиленовая 

пленка 
Г4 КМ5 В3 Д3 Т3 

Полипропилено-

вая пленка 
Г4 КМ5 В3 Д3 Т3 

Более 20% используемых материалов явля-

ются пожаробезопасными и более предпочти-

тельны к использованию в отделке и строительстве 

современных объектов. 

Чуть больший процент (30%) строительных 

материалов на рынке, являются горючими и их ис-

пользование может быть пожароопасным для стро-

ительства гражданских объектов. Но при использо-

вании антипиренов, можно снизить пожароопас-

ность данных видов материалов. 

Подавляющее большинство (40%) исследуе-

мых материалов обладают средней пожароопасно-

стью. 

Тема представляет значительный интерес для 

практической деятельности работников государ-

ственной противопожарной службы, поскольку 

рассматривает наиболее опасные строительные ма-

териалы. Рост производства и применение этих ма-

териалов в строительстве также подтверждает акту-

альность рассмотренных вопросов. 
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АННОТАЦИЯ. 

В предложенном исследовании рассматривается проблема разработки структуры автоматизирован-

ной системы для формирования содержания вариативной части профессиональных образовательных про-

грамм с использованием интеллектуальных методов. 

ABSTRACT.  

The proposed study deals with the problem of developing the structure of an automated system for the for-

mation of the content of the variable part of professional educational programs using intelligent methods. 

Ключевые слова: автоматизированная система, интеллектуальные методы, вариативная часть, гра-

фическая нотация DFD, информационно-логическая модель. 

Keywords: automated system, intelligent methods, variable part, graphic notation DFD, information-logical 

model. 

 

Введение и новизна 

Актуальность настоящего исследования за-

ключается в том, что разрабатываемая автоматизи-

рованная система позволит значительно повысить 

эффективность подготовки бакалавров в регио-

нальной системе образования. Исходя из актуаль-

ности была поставлена цель и определены задачи 

исследования. Целью исследования является про-

ектирование компонентов автоматизированной си-

стемы применения интеллектуальных методов оп-

тимизации содержания вариативной части образо-

вательных программ. Для достижения 

поставленной цели в рамках исследования реша-

ются задачи анализа предметной области, форму-

лировки требований к разрабатываемой АС; вы-

бора средства проектирования АС; построения мо-

дели АС. Результаты работы будут иметь 

практическую значимость для повышения эффек-

тивности образовательной системы 

Новизна решаемой задачи состоит в том, что 

разрабатываемая автоматизированная система, поз-

волит оптимизировать формирование содержания 

вариативной части образовательной программы 

подготовки IT-специалистов. Данная система будет 

определять результаты обучения на всех уровнях 

высшего образования. Таким образом студент смо-

жет получить необходимый уровень квалифика-

ции. Для работодателя будет предоставлена воз-

можность подбирать выпускников с необходимыми 

компетенциями, соответствующими ситуации на 

рынке труда. Все перечисленное сможет значи-

тельно повысить эффективность подготовки специ-

алистов в системе образования по востребованным 

направлениям подготовки.  

Средства разрабатываемой автоматизирован-

ной системы поддерживают выполнение функций: 

загрузка данных из учебных планов; ведение (до-

бавление, обновление, поиск, просмотр) данных о 

дисциплинах и формируемых компетенциях; авто-

матизированное формирование содержания вариа-

тивной части образовательной программы. 

Материал и методы исследования. 

В начале работы были проведены исследова-

ния в области проектирования содержания образо-

вания. Зарубежные авторы Ehsan Haghshenas и Arya 

Mazaheri сводят задачу моделирования содержания 

образования (образовательной программы) к, так 

называемой, задаче «о рюкзаке». Авторы предла-

гают использовать муравьиный алгоритм [4]. 

Bourbia Riad, Seridi Ali, Hadjeris Mourad, и 

Seridi Hamid предлагают гибридный подход, осно-

ванный на предложении в применении муравьи-

ного алгоритма и коллаборативной фильтрации для 

построения адаптивного курса обучения [3]. 

Nasim Zandi Atashbar and Fahimeh Rahimi рас-

сматривают вопросы оптимизации содержания об-

разования, которые удовлетворяют реальным по-

требностям обучающегося, путем рассмотрения 

особенностей его/ее личности и в ограниченном ко-

личестве времени [2].  

Интеллектуальные методы оптимизации в рас-

смотренных работах, в основном, применяются при 

разработке адаптивных курсов, но не к построению 

образовательных программ в целом. 

Возникает проблема составления наиболее ра-

циональной вариативной части ООП, позволяющей 

обеспечивать необходимый уровень квалификации 

выпускников, который будет требоваться после за-

вершения обучения. Кроме того, образовательный 

стандарт определяет взаимосвязи между компе-

тентностной структурой и набором требований к 

ООП. Данные взаимосвязи определяются путем со-

поставления дисциплине (либо набору дисциплин) 

совокупности компетенций, которые формируются 

у учащегося после освоения дисциплины.  

При отборе содержания профессиональных 

образовательных программ следует выбрать под-

множество содержания компетенций, удовлетворя-

ющее заданным ограничениям и оптимальное по 

определенным критериям. Задача оптимизации со-

держания образования в такой постановке отно-

сится к задачам дискретной оптимизации и имеет 

достаточно высокую размерность, поскольку коли-

чество формируемых знаний, умений и навыков в 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.33-36
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рамках образовательной программы составляет не-

сколько сотен. [1, c. 98-100]. 

Таким образом, при заданном наборе дисци-

плин с указанной трудоемкостью, а также соответ-

ствующих им знаний, навыков, умений, стоит за-

дача отбора оптимального списка дисциплин, при 

освоении которых студент получит объем знаний, 

навыков, умений, при минимальной суммарной 

трудоемкости дисциплин и прочих ограничениях. 

Применение интеллектуальных методов оптимиза-

ции содержания образовательных программ подго-

товки бакалавров, позволит обеспечить максималь-

ное соответствие результатов обучения требова-

ниям работодателей. 

Определим состав компонентов и архитектуру 

разрабатываемой автоматизированной системы 

(АС). Автоматизированная система построения со-

держания вариативной части образовательных про-

грамм должна использовать сведения из некоторой 

базы данных, содержащей список всевозможных 

дисциплин и список всевозможных компетенций. 

Назовем эту базу данных БДКД – база данных ком-

петенций и дисциплин. Назначение автоматизиро-

ванной системы – создание инструмента для авто-

матизированного формирования содержания обра-

зовательных программ с использованием 

интеллектуальных методов. АС отражает конкрет-

ную предметную область, процесс, вид деятельно-

сти. Описание структуры функциональной состав-

ляющей представлено в таблице 1. 

 

Таблица 1. Описание функциональной структуры АС 

Название задачи Название функции 

1. Защита данных Авторизация пользователя 

2. Сбор данных из БДКД и ввод их в систему в 

виде макета экранной формы ввода данных 

Учет 

3. Обработка данных с помощью интеллектуаль-

ных методов  

Анализ 

4. Вывести данные из системы в виде экранной 

формы вывода данных (экран, принтер) для анализа  

Формирование экранной формы вывода дан-

ных 

 

Следующим шагом стало моделирование 

внешнего уровня проекта АС. 

На представленном ниже рисунке 1 изобра-

жена модель потоков данных в графической нота-

ции DFD:  

 основной (главный) процесс автоматиза-

ции: оптимизации содержания вариативной части 

образовательных программ;  

 внешние сущности: сотрудник кафедры, 

заведующий кафедрой участвующие в обработке 

данных, ограничения или условия обработки;  

 потоки данных (1 – 5), отражающие обоб-

щенную совокупность обрабатываемых докумен-

тов; 

 учебные планы, из которых загружаются 

необходимые данные. 

 

 
Рисунок 1 – Модель потоков данных организации (нотация DFD) 

 

Система формирует содержание вариативной 

части образовательных программ, которое может 

быть откорректировано вручную. 

Система управления: специальный сотрудник 

деканата или кафедры, добавляющий и обновляю-

щий данные из БДКД и заведующий кафедрой, при-

нимающий решения на основе результатов обра-

ботки данных. 

Охватываемые в рамках решаемой задачи ав-

томатизации информационные потоки: 

 ИП1 – «внешний» для АС документ (элек-

тронный документ) – введение сведений о направ-

лении подготовки;  

 ИП2 – введение сведений о цикле; 

 ИП3 – введение сведений о дисциплинах; 

 ИП4 – введение сведений о компетенциях; 

 ИП5 – введение сведений о единицах изме-

рения; 
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 ИП6 – формируемая системой ВЧОП в 

виде экранной формы или документа формата Ex-

cel.  

Вывод о необходимости разработки собствен-

ной АС позволяет сформулировать функциональ-

ные требования к новой системе, включающие в 

себя определенный перечень задач (подсистем):  

1. Авторизация пользователя. 

2. Ведение (добавление, обновление, поиск, 

просмотр) целостной и надежной информации, дан-

ных из БДКД. 

3. Обработка данных с помощью интеллекту-

альных методов. 

4. Формирование содержания вариативной 

части образовательной программы в виде экранной 

формы вывода данных.  

Содержание профессиональных образователь-

ных программ в формализованной модели будет 

представлять собой подмножество содержания 

компетенций, удовлетворяющее заданным ограни-

чениям и оптимальное по определенным крите-

риям.  

Для построения информационно-логической 

(инфологической) модели (ИЛМ) предметной обла-

сти используется методология СDM, нотация 

Ричарда Баркера. Информационно-логическая мо-

дель предметной области приводится в виде ри-

сунка. На рисунке 2 приведена инфологическая мо-

дель предметной области автоматизированной си-

стемы оптимизации содержания вариативной части 

образовательной программы (АС «ОСВЧОП») в 

виде ER-диаграммы в обозначениях нотации 

Ричарда Баркера. 

 
Рисунок 2 – ER-диаграмма предметной области АС «ОСВЧОП» 

 

Информационно-логическая модель предмет-

ной области является основой для формирования 

логической структуры базы данных.  

На ER-диаграмме представлено 7 классов объ-

ектов и отношения между ними: 

1) каждое направление подготовки имеет ва-

риативную часть, принадлежащую каждому циклу; 

2) вариативная часть может содержать не-

сколько компетенций; 

3) вариативная часть содержат несколько еди-

ниц измерения; 

4) каждый цикл содержит одну вариативную 

часть; 

5) каждая вариативная часть принадлежит од-

ному циклу; 

6) дисциплина может принадлежать вариатив-

ной части, и каждая вариативной части может 

иметь несколько дисциплин; 

7) компетенция может принадлежать вариа-

тивной части, и каждая вариативная часть может 

обладать набором компетенций; 

8) вариативная часть, имеет несколько единиц 

измерения. 

Информационно-логическая модель предмет-

ной области является основой для формирования 

логической структуры базы данных. 

Заключение 

Основой для разработки модели применение 

интеллектуальных методов оптимизации содержа-

ния вариативной части образовательной про-

граммы служит компетентностный подход. Было 

дано описание задачи и возможный алгоритм ее ре-

шения – алгоритм оптимального отбора содержа-

ния вариативной части образовательных программ. 

В процессе выполнения данной работы был 

изучен зарубежный и отечественный опыт в обла-

сти проектирования содержания образования, про-

анализирована предметная область. В процессе ис-

следования были проектированы компоненты авто-

матизированной системы «Оптимизация 

содержания вариативной части образовательных 

программ». 

При проектировании содержания реализуемых 

образовательных программ учитывалось множе-

ство факторов и ограничений, что практически не-

возможно сделать без применения интеллектуаль-

ных методов оптимального отбора содержания ва-

риативной части образовательной программы для 
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достижения максимального объема формируемых 

компетенций. Все перечисленное позволит значи-

тельно повысить эффективность подготовки бака-

лавров в региональной системе образования по вос-

требованным направлениям подготовки.  

В работе было проведено исследование архи-

тектуры и структуры автоматизированной системы 

АС «ОСВЧОП». Была описана структура, а также 

состав возможных компонентов всех обеспечиваю-

щих подсистем АС «ОСВЧОП». Назначение авто-

матизированной системы – создание инструмента 

для автоматизированного формирования содержа-

ния образовательных программ с использованием 

интеллектуальных методов.  

Для разработки АС «ОСВЧОП» использовался 

системный методологический подход – автомати-

зированная система рассматривается как совокуп-

ность подсистем. Ориентация жизненного цикла на 

спиральную модель с классическим перечнем эта-

пов. Методология объектно-ориентированного 

программирования. 

Таким образом, предложенная методика разра-

ботки содержания вариативной образовательных 

программ подготовки бакалавров для отрасли ин-

формационных технологий позволила выявить не-

обходимые изменения в содержании образователь-

ных программ, обеспечивающие максимальное со-

ответствие результатов обучения требованиям 

работодателей и современным тенденциям разви-

тия информационных технологий. 
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АННОТАЦИЯ. 

В статье рассмотрена информация о применении пространственно-стержневых конструкций в усло-

виях вечной мерзлоты, виды таких конструкций. Представлены возможные узловые соединения стержней 

пространственно-стержневых конструкций. Разработан каркас купола с применением нового шарнирного 

узлового соединения.  

Ключевые слова: пространственно-стержневые конструкции, шарнирный узел, стержни.  

 

Технология пространственно-стержневых кон-

струкций (ПСК) в мире активно развивается. Пре-

имуществами этих конструкций перед обычными 

являются мобильность и скорость сборки; стержне-

вые элементы и коннекторы, распределенные по 

типам, умещаются в компактную упаковку и до-

ставляются любым видом транспорта до места 

сборки; узловые и стержневые элементы промарки-

рованы, имеют стандартные габариты; на фунда-

мент приходятся небольшие нагрузки, что позво-

ляет использовать разные типы фундаментов. 

Наиболее эффективно применение винтовых свай, 

за счет их быстрой установки и адаптивности к 

условиям вечной мерзлоты. 

В данной статье рассмотрена возможность 

применения ПСК в виде купольных конструкций 

(рис. 1) в арктических широтах, как наиболее эф-

фективных сооружений для полярных и субполяр-

ных районов Земли для создания комфортных усло-

вий проживания и ведения деятельности. 

 

 
Рис. 1. Внутриконтинентальная полярная станция США на леднике в Антарктиде 

 

По своей конструкции купола могут быть раз-

личных типов: ребристо-кольцевой купол (рис. 2, 

а), сетчатый купол (рис. 2, б), Звездчатый купол 

(рис. 2, в) и Кристаллический купол (рис. 2, г). 
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Рис. 2. Виды конструкций куполов  

 

Экономическая эффективность конструкции 

купола определяется конструкцией узлового соеди-

нения, которое должно обеспечивать достаточную 

несущую способность, низкую трудоемкость изго-

товления и сборки, малую материалоемкость. Кон-

струкция узлового соединения зависит от геомет-

рической схемы каркаса купола. В процессе кон-

струирования узлов важно обеспечить осевую 

передачу усилий на элементы купола. Узел состоит 

из стерженей, которые представляют собой трубу 

круглого или квадратного сечения, которые кре-

пятся к коннектору. Рассмотрим несколько вариан-

тов узловых решений: 

1. Соединение “Basic” (рис. 3) может приме-

няться в геодезических куполах при круглогодич-

ной эксплуатации. Квадратные трубы соединяются 

с узловыми элементами с помощью болтов. Узло-

вой элемент представляет собой цилиндр с прива-

ренными пластинами с отверстиями под болты. 

 

 
Рис. 3. Соединение “Basic” 
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Рис. 3. Соединение “ASC” 

 

2. Соединение “ASC” (рис. 4). Узел представ-

ляет собой цилиндр с прорезями рифленого про-

филя из алюминиевых сплавов. Число пазов может 

достигать 9. Стержневой элемент из стального 

круглого профиля обрезается до нужной длины, а 

концы спрессовываются под нужным углом в спе-

циальной пресс-форме. Все стержни фиксируются 

в прорезях одним болтом. Данный узел имеет жест-

кое защемление в вертикальном направлении и 

шарнирное в горизонтальном. 

3. В ЮРГПУ (НПИ) был изобретен и запатен-

тован узел соединения трубчатых стержней ПСК 

(рис. 4). Такой узел позволяет довести до макси-

мума степень заводской готовности ПСК, перево-

зить их элементы в упакованном виде, снизить тру-

дозатраты при монтаже. Кроме этого доступен де-

монтаж и повторный монтаж конструкций, что 

особенно актуально для временных и сезонных со-

оружений. Строительство сетчатых куполов стало 

возможным с появлением систем автоматизирован-

ного проектирования, позволяющих выполнить 

расчет и конструирование трехмерной модели со-

оружения. Для создания модели узла был использо-

ван программный комплекс SolidWorks. 

 

 
Рис. 4. Шарнирный узел пространственной стержневой конструкции регулярной структуры 

 

Возможно использовать данный узел для гео-

дезических куполов в арктических широтах, при-

мер каркаса такого купола, разработанного уче-

ными ЮРГПУ(НПИ) приведен на рисунке 5. Раз-

меры внутреннего диаметра купола могут варьиро-

ваться от 8 метров до 39,00 м, высота от пола 3,6м 

до 11,49 м.  

 

 
Рис. 5. Купол 12
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Работа шарнирного узла пространственной 

стержневой конструкции регулярной структуры не 

достаточно изучена и этот вопрос требует дополни-

тельных исследований, что можно выполнить ис-

пользуя твердотельную модель купола с использо-

ванием этого узла.  
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АННОТАЦИЯ. 

Для определения собственных значений и собственных функций многомерных эллиптических опера-

торов, допускающих разделение переменных, применяется метод Фурье. Метод разделения переменных 

или метод Фурье, позволяет изучать простейшие процессы, которым сводятся гиперболические, парабо-

лические и эллиптические типы уравнений. 

ABSTRACT. 

The method of disjoint variables or the Fourier method allures us to study simplest processes to which one 

leads hyperbolic, parabolic and elliptic types of equations. For defining of Eigen values and Eigen functions of 

multidimensional elliptic operators alluring disjoining of variables if is applied the Fourier method.  

Ключевые слова: метод Фурье, граничные задачи, собственные функции, независимые уравнения, 

краевые и многомерные границы, эллиптические операторы, 

Key words: Furry method, border issue, special function, separation equation, frontier and multidimensional 

border, elliptic operator 

 

Введение. Метод разделения переменных или 

метод Фурье, является одним из наиболее распро-

страненных методов решения уравнений с част-

ными производными. Метод Фурье позволяет изу-

чать простейшие процессы, которым сводятся ги-

перболические, параболические и эллиптические 

типы уравнений.  

Как известно, задачу математической физики 

называют поставленной корректно, если ее реше-

ние существует, единственно и непрерывно зависит 

от данных задачи  5,2,1 .  

Для определения собственных значений и соб-

ственных функций многомерных эллиптических 

операторов, допускающих разделение переменных, 

применяется метод Фурье. 

 

Постановка задачи. Пусть независимые переменные разделены на две группы: 

 1 2, ,..., kx x x x ,  1 2, ,..., ly y y y и 
kR  - область изменения х и 

lD R  область измене-

ния у. Обозначим через S  и S   границы областей   и D  соответственно. Тогда  ( )S D S     

есть граница области 
k lD R   .  

Рассмотрим следующую краевую задачу на собственные значения для уравнения эллиптического 

типа  4,3 : 

 

 Lu Mu u        (1) 

 0, 0
S D S

u u
u u

n n
   

 

 
   

 
   (2) 

где L  и M  -эллиптические операторы, не зависящие соответственно от у и х; функции ,   не 

зависят от у , а ,   не зависят от х  3 .  

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.41-45
https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.41-45
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Будем искать собственные функции задачи (1) – (2) в виде произведения  

 

( , ) ( ) ( )u x y X x Y y        (3) 

 

Подставляя это выражение в уравнение (1), получаем два уравнения: 

 

LX X       (4) 

 

MY Y       (5) 

 

где   и   неизвестные параметры. Для вывода граничных условий для функций ( )X x  и ( )Y y  

подставим выражения (4), (5) в равенство (2), в результате имеем: 

 

 0
S

X
X

n
 


 


      (6) 

 0
S

Y
Y

n
 




 


      (7) 

Итак, краевая задача (1)-(2) распалась на две краевые задачи на собственные значения (4)-(6) и (5)-(7) 

с меньшим числом независимых переменных. 

Обозначим через , ( ) 1,2,...k kX x k   и , ( ) 1,2,...j jY y j   все собственные значения и соб-

ственные функции операторов L  и M  соответственно. В силу (3) имеем 

 

 , ( ) ( ), , 1,2,...i j i j i j i ju X x Y y i j        (8) 

 

Задача 1. Рассмотрим краевую задачу  

 

 

2 2 2

2 2 2
, 0

Q

u u u
u u

x y z


  
    

  
   (9) 

 

на собственные значения для прямоугольного параллелепипеда  

 

(0, ) (0, ) (0, )A a b c    

с границей Q .  

В соответствие с общей схемой метода Фурье эта задача распадается на три одномерные краевые за-

дачи: 

 , (0) ( ) 0X X X X a          (10) 

 

 , (0) ( ) 0Y Y Y Y b          (11) 

 

 , (0) ( ) 0Z Z Z Z c          (12) 

 

Собственные значения и соответствующие им собственные функции этих краевых задач вычислены 

(задача Штурма – Лиувилля) 

 

 

2
2

, ( ) sin , 1,2,...i i

i i x
X x i

a a a

 


 
   
 

    (13) 

 

2
2

, ( ) sin , 1,2,...j j

j j y
Y y j

b b b

 


 
   
 

   (14) 

 

2
2

, ( ) sin , 1,2,...k k

k k z
Z z k

c c c

 


 
   
 

   (15) 
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Учитывая равенства (13), (14) и (15) в формуле (8) получаем следующие собственные значения и соб-

ственные функции краевой задачи (9): 

2 2 2
2

2 2 2
,i j k

i j k

a b c
 

 
   

 
 

 
2 2

( , , ) sin sin sin , , , 1,2,...i j k

i x j y k z
u x y z i j k

a b cabc

  
    (16) 

В частности, множество собственных значений  i j k  этой задачи не пусто и не имеет конечных 

предельных точек; эти собственные значение вещественны и конечной кратности; собственные функции 

     , ,i j kX Y Z  можно выбрать вещественными и ортонормальными: 

 

        2 2 20, , 0, , 0,i j kX C a Y C b Z C c    

 

Обобщенное решение. Теперь перейдем к доказательству существования решений (1), (2) и (9). Для 

этого воспользуемся методом Фурье, который заключается в следующем: решение смешанной задачи 

находится в виде ряда по собственным функциям соответствующей эллиптической краевой задачи.  

Пусть ( )u x  - обобщенная собственная функция первой краевой задачи 

 

 ( ) ,div a u bu u x         (17) 

( ) 0
S

u x   

или третьей  0   краевой задачи 

 

 

( ) ,

0
S

div a u bu u x

u
u

n





   

 
  

 

   (18) 

 

Рассмотрим ортонормированную в 2( )L   систему 1 2, ,..., ku u u  состоящую из всех обобщенных 

собственных функций задачи (17) или соответственно задачи (18): 1 2, ,..., k    последовательность соот-

ветствующих собственных значений. Кроме того рассмотрим краевую задачу на собственные значения  

 

2 2 2

2 2 2

1 2

... , 0
k

u u u
u u

x x x




  
     

  
    (19) 

для n  - мерного параллелепипеда  

 

     1 20; 0; ... 0; kA a a a     

с границей  .  

В соответствие с общей схемой метода Фурье это задача распадается на следующие одномерные кра-

евые задачи: 

 

  1 1 1 1 1 1, (0) 0X X X X a         (20) 

 

  2 2 2 2 2 2, (0) 0X X X X a         (201) 

 

  , (0) 0k k k k k kX X X X a         (20к) 

 

Собственные значения и собственные функции этих краевых задач вычислены (задача Штурма – Ли-

увилля) 
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1 1

2

1 1
1

1 1 1

2
, sin , 1,2,...k k

k k x
X k

a a a

 


 
   
 

   (211) 

 
2 2

2

2 2
2

2 2 2

2
, sin , 1,2,...k k

k k x
X k

a a a

 


 
   
 

   (212) 

 

2

1

1

2
, sin , 1,2,...

n n

n
k k n

n n

k xk
X k

a a a




 
   
 

   (21п) 

Из (211), (212),…,(21п) в соответствие с формулами (8) имеем: 

 

 
1 2

2
22 2

2 21 2
, ,..., 2 2 2

11 2

...
n

n
n i

k k k

in i

k kk k

a a a a
  



   
       

   
     (22) 

 

В частности множество собственных значений  
1 2 ... nk k k  этой задачи не пусто и не имеет конечных 

предельных точек; собственные значения вещественные и конечной кратности; собственные функции 

     
1 2
( ) , ( ) ,..., ( )

nk k kX x X x X x можно выбрать, вещественными и ортонормальными: 

 

        2 2 2

1 1 2 2( ) 0, , ( ) 0, ,..., ( ) 0,n nX x C a X x C a X x C a    

 

 

 
1 2

1 1 2 2
... 1 2

1 21 2

1

2

11 2

2
, ,..., sin sin ...sin

...

2
sin , 1,2,...,

...

n

k

n n
k k k n

nk

n n
i i

in i

k xk x k x
u x x x

a a aa a a

k x
i n

a a a a

 





 

 
  
 



  (23) 

 

В частности, для п – мерного куба 

 

 0; (0; ) ... (0; )kA a a a     

 

с границей  , собственные значения (22) и соответствующее решение принимает следующий вид: 

 

 
1 2

22 2 2
2 21 2

... 2 2 2 2
1

...
n

n
n

k k k i

i

kk k
k

a a a a


 



 
     

 
      (221) 

 
1 2

2
1

...

1

2
sin , 1,2,...,

n

n
n

i
k k k

i

k x
u i n

a a





  
   
   

    (231) 

 

Асимптотическое поведение собственных значений первой краевой задачи для оператора Лапласа   

(оператора ( )L div a b    при 1, 0)a b   в кубе  0 , 1,2,...,i iK x a i n     с ребром 0a   

можно дать аналогичным образом. Обобщенная собственная функция ( )u x  первой краевой задачи для 

оператора   в iK , отвечающая собственному значению  , определяется как функция из  1 iH K  удо-

влетворяющая при всех   из  1 iH K тождеству 

 

i iK K

u dx u dx       . 
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Заключение. Таким образом, решения кор-

ректно поставленных граничных задач для любого 

уравнения эллиптического типа всегда оказыва-

ются не менее гладкими, чем определяющие их 

функции. Это свойство решений граничных задач 

тесно связано с тем, что к граничным задачам при-

водит изучение установившихся (стационарных) 

физических процессов – равновесий, являющихся 

конечным результатом предшествующего процесса 

выравнивания.  
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СВЕТА С ВЕЩЕСТВОМ 

 

Алексеев Николай Васильевич 

 Канд. техн. наук, нац. исслед. университет МИЭТ, Москва 

 

АННОТАЦИЯ. 

Показано, что характер взаимодействия света с веществом не соответствует представлению о свете, 

как об электромагнитных волнах. С позиции квантовой теории рассмотрены причины уменьшения скоро-

сти света в веществе, рассмотрены процессы отражения, преломления и поглощения света. 

Ключевые слова: свет, электромагнитные волны, фотоны, эфир, атомы, прозрачная среда, орбиты 

электронов, отражение, преломление, поглощение. 

 

Попадание света в среду более плотную, чем 

вакуум, сопровождается уменьшением его скоро-

сти. При переходе света из одной среды в другую 

наблюдаются такие явления, как отражение, пре-

ломление и поглощение света. Считая свет упру-

гими поперечными колебаниями эфира, Френель 

вывел формулы, дающие зависимость амплитуды 

отраженной и преломленной волн от углов падения 

и преломления. Его формулы хорошо согласуются 

с действительностью, но не раскрывают механизма 

этих явлений.  

Классическая волновая теория объясняет эти 

явления следующим образом. Плоская световая 

волна вызывает вынужденные колебания атомов на 

поверхности вещественной среды, которые излу-

чают вторичные сферические волны как в одной, 

так и в другой среде. Суммируясь, эти волны обра-

зуют две новые плоские волны: отраженную и пре-

ломленную.  

Электромагнитная теория уточняет: на поверх-

ности колеблются не сами атомы, а только их элек-

троны под действием электрической составляющей 

электромагнитной волны. Они и генерируют вто-

ричные волны. Волны, созданные вынужденными 

колебаниями электронов одного ряда, практически 

когерентны, поскольку размеры атомов много 

меньше длины волны. Такие волны интерферируют 

и дают суммарную волну точно такой же длины. 

Интерференция гасит вторичные волны, распро-

страняющиеся во всех направлениях, кроме 

направлений отражения и преломления. Прелом-

ленная волна вызывает колебания электронов в сле-

дующем ряду атомов, но там отраженная волна уже 

не формируется, образуется только проходящая 

волна, которая вызывает колебания электронов сле-

дующего ряда атомов, и так далее. Так световая 

волна распространяется в прозрачной среде [5, 

с.337-338]. 

Поскольку для смещения электронов требу-

ется некоторое время, каждый ряд атомов создает 

задержку распространения световой волны, умень-

шая ее скорость. Чем плотнее расположены атомы 

в среде, тем меньше скорость распространения 

света в ней. Кроме того, поскольку более высокоча-

стотные электромагнитные волны на единицу 

длины пути совершают больше колебаний, чем низ-

кочастотные, а на каждое ускорение электронов 

требуется время, высокочастотные волны задержи-

ваются сильнее, чем низкочастотные. Этим и объ-

ясняется дисперсия света в веществе.  

В случае оптической неоднородности среды в 

результате наложения несогласованных вторичных 

волн происходит рассеяние света, которое приво-

дит к снижению интенсивности волны и ее затуха-

нию. Несогласованные колебания электронов, вы-

званные рассеянными волнами, переходят в тепло-

вые колебания атомов, что и вызывает поглощение 

света.  

В металлах световая волна не распространя-

ется, т.к. свободные электроны не создают вторич-

ных волн, а после поглощения энергии волны при-

ходят в движение, генерируя поверхностные токи, 

которые вызывают отражение электромагнитной 

волны. Поэтому коэффициент отражения света ме-

таллами много больше, чем диэлектриками. 

На самом деле этот механизм распространения 

света в веществе работать не может. Скорость света 

в стекле в 1,5 раза меньше, чем в воздухе. Для того, 

чтобы вторичные волны, были когерентны и могли 
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суммироваться в единую волну, они должны излу-

чаться только электронами, которые находятся в 

очень узком слое стекла. Электроны этого слоя 

должны полностью поглотить энергию волны и че-

рез некоторую задержку синхронно излучить вто-

ричную волну практически такой же амплитуды, 

которую так же полностью должен поглотить сле-

дующий слой электронов, и так далее. Если же в 

упомянутом тонком слое энергия волны не будет 

полностью поглощена и частично пройдет в следу-

ющие слои, то когерентность вторичных волн нару-

шится. Частично ослабленная после поглощения 

первым слоем электронов электромагнитная волна 

не получит задержку в распространении и со скоро-

стью света в вакууме достигнет второго и последу-

ющих слоев электронов. Возбужденные ими вто-

ричные волны будут опережать по фазе вторичную 

волну первого слоя электронов. Когерентность 

волн нарушится. Однако известно, что когерентное 

излучение после прохождения через прозрачную 

плотную среду остается когерентным. 

Световая волна не может полностью погло-

щаться в тонком слое вещества. Длина световой 

волны много больше размера атомов и тем более 

электронов. Также как обычная волна на воде будет 

качать маленькие по сравнению с ее длиной по-

плавки, передавая им малую долю своей энергии и 

распространяясь дальше, изменяющееся электриче-

ское поле электромагнитной волны должно только 

качать электроны, почти не теряя своей энергии. 

Это значит, что электромагнитная волна должна 

свободно проникать вглубь вещества не испытывая 

никакой задержки, лишь немного ослабляясь. Экс-

периментально подтверждено, что электрическое 

поле ослабляется диэлектриками незначительно, а 

прозрачные среды в основном являются диэлектри-

ками.  

Даже при полном поглощении энергии волны 

электронами одного ряда они не могли бы создать 

вторичную волну достаточной интенсивности. Ча-

стота колебаний световой волны так велика, что ам-

плитуда отклонений электронов должна быть ни-

чтожно мала. Изменение потенциала электриче-

ского поля, вызываемое их колебаниями, будет на 

много порядков меньше, чем потенциал поля, вы-

звавшего их первоначальные отклонения. Вторич-

ные волны будут слишком слабы, чтобы вызвать 

колебания следующего слоя электронов. Распро-

странения задержанной вторичной волны в плот-

ной среде не будет.  

Не соответствует волновой теории и явление 

отражения света прозрачными пленками [3, с. 28-

31]. Интерференцией волн оно не объясняется. 

В действительности световых электромагнит-

ных волн не существует. Свет переносится незаря-

женными частицами фотонами. А волновые свой-

ства свет приобретает благодаря тому, что в моно-

хроматическом луче фотоны движутся 

упорядоченно на расстояниях друг от друга, крат-

ных длине волны, создаваемой ими в эфире. Коле-

бания фотонов создают в эфире упругие волны, с 

которыми и взаимодействуют движущиеся позади 

фотоны, подстраиваясь под них. Скорость этих 

волн равна скорости фотонов, поэтому распростра-

няться они могут только в поперечном движению 

фотонов направлении. Первым механизм взаимо-

действия частиц света с эфирными волнами пред-

ложил Ньютон. Он изложил его перед членами Ко-

ролевского научного общества, но эта его идея не 

была воспринята. После его смерти все еще долго 

пользовались его первоначальной чисто корпуску-

лярной теорией света. 

Квантовая теория света является обновленной 

корпускулярной теорией. Но с официальных пози-

ций она не может объяснить, почему фотоны 

уменьшают свою скорость в прозрачной плотной 

среде. Известно, что фотоны не отклоняются элек-

трическими и магнитными полями, а потому не мо-

гут тормозиться ими. Они не могут взаимодейство-

вать с атомами прозрачной среды, их ядрами и 

электронами. Результатом любого взаимодействия 

частиц является изменение их энергии или им-

пульса, а они у фотонов на выходе из прозрачной 

среды точно такие же, какими были при входе в нее.  

В некоторых источниках, например [4, с. 337-

338], высказывается предположение, что фотоны 

слегка взаимодействуют с ядрами атомов, отклоня-

ясь на небольшие углы, а потому в плотной среде 

движутся не по прямой, а по ломаной линии. В ре-

зультате этого их средняя скорость и становится 

меньше. Это могло бы быть объяснением уменьше-

ния скорости фотонов, если бы их размеры были 

меньше размеров атомов. Но это не так.  

Очевидно, что невозможно сделать мозаичную 

картину с деталями изображения меньшими разме-

ров элементов, из которых создается мозаика. 

Точно также невозможно создать изображение с 

помощью фотонов с деталями, которые меньше 

размеров фотонов. Из опытов с монохроматиче-

скими лучами известно, что две яркие точки на тем-

ном фоне видны раздельно только до тех пор, пока 

расстояние между ними не станет меньше 1/3 

длины волны. Следовательно, это и есть приблизи-

тельный радиус фотонов. И он в несколько тысяч 

раз больше размеров атомов. 

Истинной причиной уменьшения скорости фо-

тонов в плотной среде является то, что там они дви-

жутся в условиях повышенной плотности эфира. В 

эфире повышенной плотности предельная скорость 

движения любых частиц и волн меньше, поэтому 

фотоны и вынуждены уменьшать свою скорость. А 

повышенная плотность эфира там вызвана боль-

шим скоплением атомов.  

Согласно этому механизму движения фотонов 

в плотной среде их скорость не должна зависеть от 

частоты их колебаний. Фотоны любых частот 

распространяются в оптически плотной среде с 

одинаковыми скоростями. Это значит, что меха-

низм дисперсии современная наука объясняет не-

верно. Дисперсия является лишь результатом раз-

ного отклонения фотонов разных размеров на гра-

нице раздела сред при наклонном падении луча [1, 

с. 14-19]. Похожий взгляд на причину дисперсии 

был и у Ньютона. 
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С точки зрения квантовой теории отражение 

света происходит в два этапа. Сначала фотон погло-

щается электроном атома, расположенного на по-

верхности любого тела, а потом излучается им в 

направлении отражения. Для прозрачной диэлек-

трической среды это происходит только в одном 

слое атомов, расположенных на поверхности. Для 

металлов и полупроводников отражение может 

происходить и из более глубоких слоев.  

При поглощении фотона электрон практиче-

ски мгновенно увеличивает свою энергию и ско-

рость. При этом он переходит на более удаленную 

от своего ядра орбиту (рис.1).  

 
Рис.1. Отражение света от поверхности 

 

Там он начинает взаимодействовать с элек-

тронными оболочками соседних атомов, которые 

вытесняют его на его прежнюю орбиту, переводя 

его избыточную потенциальную и кинетическую 

энергию, полученные при поглощении фотона, в 

его внутреннюю энергию. Только оказавшись на 

своей прежней орбите, электрон излучает фотон, 

точно такой же, как поглощенный ранее, передавая 

ему всю свою избыточную внутреннюю энергию. 

Благодаря тому, что атомы внутри твердого тела 

или жидкости, симметрично расположены относи-

тельно атома, поглотившего фотон, это происходит 

в точке орбиты, которая симметрична точке погло-

щения фотона относительно перпендикуляра к по-

верхности, проходящего через ядро этого атома. 

Этим и объясняется равенство угла отражения углу 

падения. 

Для поглощения фотона электроном есть два 

необходимых условия, обусловленных законом со-

хранения энергии. Первое: электрон может погло-

тить только тот фотон, который в момент взаимо-

действия имеет одинаковое с электроном направле-

ние движения. Если бы, например, электрон мог 

поглотить встречный фотон, его энергия и скорость 

уменьшились бы, а они должны увеличиться, при-

чем точно на величину энергии поглощенного фо-

тона. Это возможно только при точном совпадении 

направлений движения. Несмотря на то, что фотон 

накрывает собой огромное количество атомов на 

поверхности тела, вероятность встретить там элек-

трон, движущийся в том же направлении, не ве-

лика. Всего лишь несколько процентов фотонов па-

дающего на поверхность луча отражается от любой 

поверхности. Остальные фотоны оказываются в 

проходящем луче.  

Второе условие: электрон должен иметь воз-

можность выйти на орбиту, соответствующую его 

новой энергии. Для атомов, расположенных на по-

верхности оно выполняется всегда. Как видно на 

приведенном рисунке, какое-то время электрон 

движется вне электронной оболочки соседнего 

атома. Для атомов, находящихся глубже, оно не вы-

полняется. Там электрон, получивший дополни-

тельную энергию, сразу оказывается внутри элек-

тронной оболочки соседнего атома, где его потен-

циальная энергия меньше, чем была в своем атоме. 

Поэтому внутри прозрачной среды взаимодействия 

фотонов с электронами не происходит.  

Если в среде есть неоднородности, дающие 

электронам возможность выйти на более высокие 

орбиты, фотоны могут быть поглощены и излучены 

или не излучены внутри этой среды. Так наличие 

небольшого количества атомов хрома в бесцветном 

кристалле корунда окрашивает его в красный цвет, 

образуя рубин, наличие атомов железа окрашивает 

корунд в голубой, титана – в синий цвет. Сине-го-

лубой сапфир – это корунд, содержащий оба вида 

атомов примеси. Атомы примеси имеют другие раз-

меры и энергии связи, что уменьшает плотность 

упаковки атомов в кристалле, создавая увеличен-

ные промежутки между ними. В этих промежутках 

может разместиться участок орбиты электрона с 

увеличенной при поглощении фотона энергией. Но 

поскольку атом иного размера нарушает симмет-

ричность расположения соседних атомов, элек-

троны с одним количеством избыточной энергии 

могут оказаться на своей прежней орбите и излу-

чить фотон, а электроны с другим количеством 

энергии не могут. Тогда они постепенно передают 

свою энергию электронам соседних атомов, растал-

кивая их и увеличивая температуру тела. 

Похожей причиной объясняется окрашивание 

кристаллов медного купороса CuSO4·5H2O. В без-

водном состоянии CuSO4 – бесцветный кристалли-

ческий порошок, но при насыщении его водой он 

приобретает яркий голубой цвет, который сохраня-

ется и при растворении его в воде. В кристалличе-

ском безводном состоянии расстояния между ато-

мами этого вещества не позволяют электронам пе-

реходить на орбиты, соответствующие энергии, 

которую они получили бы при поглощении оптиче-

ских фотонов, поэтому такие фотоны не поглоща-
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ются. Молекулы воды, расположенные вокруг мо-

лекулы CuSO4, оттягивают на себя отдельные 

атомы сульфата меди за счет взаимодействия ди-

польных моментов. Между атомами появляются 

промежутки достаточные для размещения в них 

участков орбит электронов с повышенной энер-

гией. Электроны внутри такой среды начинают по-

глощаться, но из-за несимметричного окружения не 

все они могут оказаться на своей прежней орбите. 

Это удается только электронам, поглотившим фо-

тоны голубого участка спектра.  

Значительная разница межатомных расстоя-

ний по разным направлениям тоже может приво-

дить к поглощению фотонов. Из-за разных рассто-

яний между атомами углерода в кристаллах гра-

фита он становится непрозрачным, тогда как 

одинаковые расстояния между такими же атомами 

в кристалле алмаза делают его прозрачным. При 

больших расстояниях между атомами выше вероят-

ность размещения орбит для электронов с увели-

ченной энергией. В кристаллах графита электроны 

поглощают фотоны, но вернуться на свои орбиты 

они не могут из-за сильного нарушения симметрии 

в расположении атомов. А вот в кристалле кремния, 

имеющем такую же, как у алмаза, кристаллическую 

решетку, из-за больших расстояний между атомами 

электроны имеют некоторую возможность погло-

щать и излучать фотоны. Это делает кремний прак-

тически непрозрачным, но повышает его коэффи-

циент отражения.  

Прозрачными могут быть не только кри-

сталлы, но и диэлектрические материалы, состоя-

щие из разных атомов, а также материалы, не име-

ющие кристаллической структуры. Для этого их 

атомы и молекулы должны плотно примыкать друг 

к другу, чтобы не было возможности для размеще-

ния дополнительных орбит для электронов с увели-

ченной энергией. 

Тонкие слои металлов полупрозрачны. У них 

мало электронов на внешних оболочках, поэтому 

велика вероятность, что внутри металла электрон, 

поглотивший фотон, пересечет внешнюю электрон-

ную оболочку соседнего атома, когда у того внеш-

ние электроны находятся по другую сторону ядра. 

В этом случае за счет большого дипольного мо-

мента электрическое поле соседнего атома со сто-

роны залетевшего в его оболочку электрона уси-

лится, что приведет не к уменьшению, а к увеличе-

нию потенциальной энергии этого электрона, т.е. 

сделает возможным его поглощение. Потом этот 

электрон с большой вероятностью может излучить 

фотон, если ситуация окажется такой же благопри-

ятной, или перевести свою избыточную энергию в 

колебания соседних атомов, т.е. в тепло. Поэтому 

отражение света происходит не только от поверх-

ности металла, но и из более глубоких слоев, что 

сильно увеличивает коэффициент отражения ме-

таллов по сравнению с диэлектриками. На рис. 2 

приведен график зависимости коэффициента отра-

жения света от толщины пленки хрома, напылен-

ного на стекло, при нулевом угле падения. 

 
Рис. 2 – Зависимость коэффициента отражения пленки хрома от толщины 

для оранжевого (1), зеленого (2) и красного (3) лучей 

 

Полупроводники имеют схожий с металлами 

характер взаимодействия с фотонами. У них внеш-

ние электронные оболочки наполовину заполнены 

электронами, поэтому вероятность поглощения фо-

тонов меньше. Это делает их более прозрачными и 

менее отражающими свет, чем металлы. В них све-

товые фотоны могут проникать на глубину до 2 мкм 

и отражаться с разной глубины. Это увеличивает их 

коэффициент отражения примерно до 30% и при-

дает им металлический блеск. 

При взаимодействии фотонов с газами нет со-

седних атомов, которые вытеснили бы электрон с 

избыточной энергией на прежнюю орбиту, поэтому 

механизм увеличения внутренней энергии элек-

трона такой, как описано в [2, с. 7-10]. После погло-

щения фотона электрон переходит на эллиптиче-

скую орбиту и может совершить много витков, по-

степенно приближаясь к своей прежней орбите, где 

и излучает фотон. Из-за эллиптичности орбиты это 

может произойти только в точке поглощения фо-

тона или в симметричной ей точке относительно 

ядра атома, т.е. электрон может излучить фотон 

только в том же, что и у поглощенного фотона, или 

обратном направлении. Но по причине низкой 

плотности газов коэффициент отражения у них мал. 

Электроны с избыточной энергией, точно рав-

ной разности энергетических уровней атома, могут 

излучать фотоны в произвольных направлениях. 

Это происходит из-за того, что электрон, получив-

ший энергию, достаточную для перехода на другую 

стационарную орбиту, может находиться на ней 

дольше, чем на нестационарных орбитах. Он может 
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начать перевод избыточной энергии во внутрен-

нюю в произвольной точке своей новой орбиты и 

оказаться на своей прежней орбите в ее произволь-

ной точке, излучив фотон в произвольном направ-

лении. Поэтому количество прошедших через газ 

фотонов с такой энергией уменьшается, что и со-

здает спектральные линии поглощения. В случае, 

когда электрон находится на нестационарной ор-

бите, начало перевода избыточной энергии во внут-

реннюю, всегда определяется ориентацией эллипса 

его орбиты относительно направления движения 

его ядра в пространстве.  
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АННОТАЦИЯ. 

Рассмотрены типовые гидравлические приводы и способы их регулирования в крановых механизмах. 

Определены математические модели приводов и возможность их структурирования, в виде многомерных 

гидравлических многополюсников, для использования в различных имитационных системах. 

ANNOTATION. 

Тypical hydraulic systems and methods of their regulation in crane mechanisms are considered. Determined 

mathematical models and their structuring in the form of multidimensional hydraulic multiprobe, for use in differ-

ent simulation systems. 
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Создание имитационной системы предпола-

гает рассмотрение исследуемого объектам с опре-

делением его состояний, структуры, определения 

взаимодействия его элементов, установления ха-

рактерных физических эффектов и их математиче-

ских моделей [2]. Рассмотрим гидропривод крано-

вого механизма, в котором могут использоваться 

различные виды управления: машинное, дроссель-

ное, машинно-дроссельное [1]. Используя эти виды 

управлении можно получить практически любую 

требуемую характеристику установившегося ре-

жима работы механизма крана рис. 1. 

Бесступенчатое регулировании привода в пер-

вом случае, обеспечивается изменением рабочих 

объемов гидронасоса и гидромотора (кривые 1 и 2), 

а во втором случае различными уровнями дроссе-

лирования потока рабочей жидкости (кривые 3), 

что обеспечивает достаточно “жесткое" поддержа-

ние постоянного значения частоты на всем диапа-

зоне изменения нагрузочного момента. 

 

 
Рис. 1. Характеристики регулирования гидропривода 

 

 В гидроприводы крановых механизмах с дроссельным управлением используются схемы с разомкну-

тым или с замкнутым потоками рис.2.  
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а)      б) 

а) открытая система,   б) закрытая система 

Рис. 2. Принципиальные гидравлические схемы привода: 

 

1 – насос переменной производительности; 2- 

подпиточный клапан; 3-гидромотор; 4-переливной 

клапан; 5-резервуар; 6- насос постоянной 

производительности 

Гидропривод с замкнутой циркуляцией рабо-

чей жидкости компактен, имеет небольшую массу 

и допускает большую частоту вращения ротора 

насоса без опасности возникновения кавитации, но 

имеет плохие условия для охлаждения рабочей 

жидкости.  

Гидропривод с разомкнутой системой цир-

куляции рабочей жидкости постоянно сообщается 

с атмосферой и гидробаком. Достоинства такой 

схемы — хорошие условия для охлаждения и 

очистки рабочей жидкости. Однако такие гидро-

приводы громоздки и имеют большую массу, а ча-

стота вращения ротора насоса ограничивается до-

пускаемыми (из условий бескавитационной работы 

насоса) скоростями движения рабочей жидкости во 

всасывающем трубопроводе. 

 

 
Рис. 3 Принципиальная схема гидропривода передвижения портального крана. 

 

Сохранить достоинства и минимизировать не-

достатки различные типы гидроприводов позво-

ляет установка аккумуляторной системы. Так, на 

рис. 3 представлена схема гидропривода передви-

жения портального крана. Использование такой си-

стемы обеспечивается гашение колебаний в напор-

ной магистрали гидропривода, повышения плавно-

сти работы привода и снижения его динамических 

нагрузок. Кроме того, в этом случае может быть ре-

ализован эффект рекуперации энергии при цикли-

ческих режимах работы. В случае использования 

гидропривода с замкнутой циркуляцией, использо-

вание аккумуляторов может являться альтернатив-

ной системой подпитки в гидроприводах механиз-

мов с кратковременными режимами работ.  

Функционирование гидропривода определя-

ется уравнениями, описывающими физические эф-

фекты и условия взаимодействия его элементов : 

поведение рабочих органов и звеньев гидропривода 

под действием внешних сил; движения и характе-

ристики управляющих элементов; устанавливаю-

щими неразрывности потока; определяющими ве-

личины давлений или условия сохранения энергии; 

отражающими связи между параметрами потока и 

движения элементов гидропривода.  

Эти уравнения, определяющие математиче-

ские модели гидравлической системы, условно 

можно объединить в группы уравнений [3].  
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Группа уравнений гидростатики  

Уравнение гидростатики для гидронасоса (мотора) и гидроцилиндра 

 

 
2 1 (м) о. (м) (м) (м)н н н нp p М q u  ;

2 2 1 1 трp А p А F   (1) 

 

где – 
 н м

q -рабочий объем; нu параметр регулирования; 
о. (м)н - объемный КПД; 

1(2)p - давление 

на входе (выходе); 
(м)нМ -номинальный момент на валу насоса (мотора).Уравнение для определения при-

веденного модуля упругости гидросистемы 

 

1

1 1 n
i

iпр ж i i

d

E E E 

  ,      (2) 

 

где жE  -модуль упругости жидкости; iE - модуль упругости материала i -го участка ; ,d  -диа-

метр и толщина стенки участка i -го участка.  

Группа уравнений расходов 

Уравнение расхода через гидронасос (мотор) регулируемого объема: 
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где – н угловая скорость; 
(м)нp  -давление на выходе насоса (мотора); 

(м).номнp -номинальное дав-

ление на выходе насоса (мотора). Уравнение расхода через гидроцилиндра  

 

     1 2п Qш п ш

dx
Q А k p p
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где
 п ш

А -площадь поршневой (штоковой) полости; 
 Q

k


-коэффициент перетечек. Уравнение рас-

хода через дроссель или золотник 
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где 
дрА -площадь дросселирующего отверстия; -коэффициент расхода;  -плотность рабочей 

среды; С - функция положения золотника, определяется как 

1; 0ном номF F C F F C        ; F -суммарное усилие на золотнике; номF -номи-

нальное усилие перемещения золотника;
 л т i

k -коэффициент сопротивления гидролинии i при ламинар-

ном (турбулентном) режиме течения жидкости; 
iр -суммарные потери давления в гидролинии i .  

Уравнение неразрывности потока  

1 1

n m
i i

вх вых уi i

прi

V dp
Q Q k p

E dt
    ,    (7) 

где ,вх выхQ Q -расход на входе и выходе; iV -объем жидкости в элементе гидросистемы; 
прiE -при-

веденный модуль упругости элемента гидросистемы;
уik -коэффициент утечек. 

Группа уравнений теплообмена. Уравнение определяющее температуру нагрева рабочей жидкости  
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 , где - ;гл дрT T  количество теплоты, выделяемое в гидролиниях и дроссели-

рующих элементах за время d  ; Tc  – средняя удельная теплоемкость гидропривода; Tk – коэффициент 

теплопередачи; TiA  – площадь внешней поверхности элементов гидропривода; Tim  – масса элементов 

гидропривода; 0Т  – начальная температура рабочей жидкости 

Группа уравнений движения. Уравнение возвратно-поступательное движения элементов гидроци-

линдра 
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где m - приведенная масса подвижных частей; x - координата приведенной массы; ,п шА А - площади 

поршневой и штоковой полостей ; - коэффициент жидкого трения; N - усилие на штоке гидроцилиндра 

или золотнике; R - приведенная сила сухого трения; c -приведенная жесткость упругих элементов;  

эF -электромагнитная сила.Уравнение возвратно-поступательное движения золотника  
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 где m - приведенная масса золотника; x - координата приведенной массы; зА - площади золотника 

; эF -электромагнитная сила. Уравнение движения вала гидромотора 
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где I - приведенный момент инерции; М  -суммарный момент внешних сил; 
трМ - момент сухого 

трения; гмq - рабочий объем гидромотора; ,  - угловая скорость и угол поворота вала. Уравнение дви-

жения вала приводного электродвигателя 
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где – эд угловая скорость электродвигателя; сМ - момент сопротивления электродвигателя; 
крМ - 

критический момент электродвигателя; S -величина скольжения соответствующая 
крМ ; 

крS - критиче-

ская величина скольжения; 
о. (м)н - объемный КПД; 

(м)нp  -давление на выходе насоса (мотора); 

(м).номнp - номинальное давление на выходе насоса (мотора). 
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Сочетание уравнений относящихся к различ-

ным группам позволяют определить математиче-

ские модели функциональных блоков гидроприво-

дов и структурировать гидропривод в целом, пред-

ставляя его функциональные блоки в виде 

гидромногополюсников. Так например, математи-

ческая модель гидроцилиндра, гидромногополюс-

ник которого представлен на рис. 4, а), определя-

ется сочетанием уравнения расхода (5) и уравнения 

движения гидроцилиндра с приведенной массой 

(8). Математическая модель золотникового распре-

делителя, гидромногополюсник которого представ-

лен на рис. 4, б), определяется сочетанием уравне-

ния расхода через золотник (6) и уравнения движе-

ния золотника (9).  

 

 
Рис. 4 Функциональные блоки элементов гидропривода:  

а) гидромногополюсник гироцилиндра; б) гидромногополюсник золотникового распределителя. 

 

 Таким образом, расчетная схема гидропри-

вода , например, гидропривода кранового меха-

низма, может быть представлена в виде структурно 

многомерного гидравлического многополюсника 

состоящую из многополюсников его функциональ-

ных блоков. В общем случае, представления гидро-

приводов механизмов в виде структурированных 

расчетных схем, обеспечивает их эффективное мо-

делирование в различных имитационных системах. 
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Показано существование внешнего магнитного поля и структура внутреннего магнитного поля в то-

роидальных структурах с полоидальным током. 

Ключевые слова: торы, внешнее магнитное поле, удержание термоядерной плазмы,  

Keywords: tori, external magnetic field, confinement of thermonuclear plasma, 

 

16 января 2000 года сделано большое научное 

открытие - впервые в электродинамике численно 

рассчитано и экспериментально измерено внешнее 

магнитное поле (МП) электропроводных торои-

дальных структур с полоидальным током (Рис.1). 

Ранее, в классической электродинамике, это счита-

лось невозможным. Историю открытия и его воз-

можные последствия можно узнать на сайтах 

http://thermonuclear.narod.ru и http://thermonuclear.ru 

– там раскрыты все Ноу-хау. Стрелками, обозна-

ченными i, показаны векторы элементов тока. Рас-

сматривались торы с отношением R / r  1 и R / r  

2. Результаты расчетов выведены в виде графиков 

Кантора. Линии на графиках показывают сечение 

поверхностей уровня равной напряженности МП. 

Графики – в условных единицах. Направление век-

тора напряженности МП – перпендикулярно к 

плоскости изображения, так как силовые линии МП 

имеют исключительно азимутальную (или танген-

циальную или касательную к окружности, которая 

лежит в плоскости XY и с центром на оси Z) состав-

ляющую.  

Вначале рассчитывалось МП внутри тора. Тор 

с отношением R / r  1 (Рис.1). 
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Сейчас многие математики и физики всерьёз взялись за изучение тороидально-вихревых структур. 

Так что торы ещё ждут своих исследователей, которым они откроют свои тайны. 
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Рис.2 

 

Тор с отношением R / r  2 (Рис.3). 
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Рис. 4 

 

На графиках (Рис.2, Рис.4) видно, что структура МП внутри тора не соответствует структуре МП бес-

конечного прямого проводника с током, как считалось до сих пор в классической теории электромагне-

тизма. Эта структура МП соответствует полю, создаваемому отдельным элементом тока, расположенным 

в центре тора на его главной оси и направленным вдоль этой оси. График этого МП показан на Рис. 5. 
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Рис. 5 

 

Затем было рассчитано ВНЕШНЕЕ МП вне тора в плоскости XZ в ее части Y`(см. Рис. 3). 
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Рис. 6 

 

Напряженность МП в плоскости Y' (y = 0) в виде графика Кантора. 
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Рис. 7 

 

Напряженность МП вдоль прямой L - L; [ у = 0, x = const, B = f(z) ]. 

 

На графике (Рис.6) видно, что ВНЕШНЕЕ МП 

тора существует. График на Рис.7 выявляет особен-

ность этого МП - три экстремума и два нуля. По-

добное МП измерено экспериментально. Из Рис.7 

видно, что при осевом сближении двух торов вна-

чале возникает их отталкивание, а после преодоле-

ния потенциального барьера - притяжение. Система 

входит в состояние с минимальным магнитным по-

током (минимальной энергией) и становится устой-

чивой.  

Расчет внешнего МП, создаваемого системой 

из двух соосных торов и между ними (Рис.8) пока-

зывает, что оно имеет минимум по трем координа-

там в центре системы (Рис.9). Все это показывает 

бесперспективность удержания плазмы внутрен-

ним МП в замкнутых ловушках с тороидальной 

конфигурацией МП типа “Токамак” и “Стеллара-

тор” - удержание возможно только в открытой 

плазменной ловушке внешним МП системы двух 

соосных торов произвольной конфигурации. По-

добное МП измерено экспериментально. Расчёты, 

также, показывают, что из центра такой системы 

вдоль оси Z будет вылетать плазменная струя с тем-

пературой 100 млн. градусов и скоростью 10000 

км/сек. Это новая мировая энергетика. 
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Предыдущие расчеты были сделаны для 

сплошных токовых поверхностей. Теперь сделаем 

расчет для тора, состоящего из отдельных прямо-

угольных витков с током (сегментированный тор) 

Рис.10, Рис.11. Это делается для проверки возмож-

ности воспроизведения МП сплошного тора полем 

сегментированных (реальных) торов.  

Подобное МП измерено экспериментально. 
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Рис. 10 
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Структура внешнего магнитного поля сегмен-

тированного тора в плоскости Y' (XZ) в виде гра-

фика Кантора.  

Показаны сечения поверхностей уровня рав-

ной напряженности МП. 

Вектор напряженности направлен перпендику-

лярно плоскости рисунка. 
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АННОТАЦИЯ 

Какова роль эксперимента в обучении физике? На сегодняшний день применение компьютерной 

техники в преподавании школьных предметов является неотъемлемой частью урока. Школьники больше 

заитересованы в изучении естественно-математических наук при использовании на уроках различные 

медийные средства. Но все же одно применение компьютерной техники не гарантирует успех, успех 

зависит от способа и метода применения компьютерной техники. Сам эксперимент, осуществляемый с 

применением компьютерной техники не может повысить качество проведения урока и качество 

получаемых знаний, но дает возможность повысить эффективность всего урока. 

ABSTRACT 

Warum soll überhaupt im Physikunterricht experimentiert werden? Es müssen bei dieser Diskussion Einflüsse 

aus verschiedenen Wissenschaftsgebieten berücksichtigt werden. Der Computer ist heute in gewissem Sinne zu 

einem Standardmedium im Physikunterricht geworden. Schülerinnen und Schüler erzielen in Naturwissenschaften 

und Mathematik bessere Leistungen und sind motivierter, wenn im Unterricht digitale Medien eingesetzt werden. 

Allerdings garantieren digitale Materialien an sich noch keinen Erfolg. Ihre Wirkung auf Leistung und Motivation 

hängt davon ab, wie sie im Unterricht eingesetzt werden. Computerunterstützte Experimente werden nicht im 

Selbstlauf die Qualität des Physikunterrichts erhöhen. Vielmehr sollen sie seine Effizienz erhöhen, indem routine-

mäßige Handlungen dem Computer überlassen werden, um damit mehr Zeit für die physikalische Durchdringung 

des Experimentes, die Analyse von Randbedingungen und die Interpretation der Messergebnisse zu finden.  

Ключевые слова: физика, компьютерная техника, функции, эксперименты 

Keywords: Physikunterricht, Computereinsatz, Funktionen, Schülerexperimente 

 

Alle mit Physikausbildung Befassten sind sich 

über die überragende Rolle einig, die das Experiment, 

bzw. das Experimentieren sowohl in der Forschung, als 

auch in der physikalischen Ausbildung bzw. dem Phy-

sikunterricht besitzt. 

Warum soll überhaupt im Physikunterricht expe-

rimentiert werden? Diese Frage ist didaktisch sehr 

grundsätzlich und keineswegs trivial zu beantworten. 

Es müssen bei dieser Diskussion Einflüsse aus ver-

schiedenen Wissenschaftsgebieten berücksichtigt wer-

den. Dazu gehören pädagogische, psychologische, 

fachliche und erkenntnistheoretische Argumente. Die 

Argumentation hängt sehr stark vom Standpunkt der je-

weiligen Autoren ab. Aus pädagogischer Sicht tragen 

beispielsweise Schülerexperimente zur Selbständigkeit 

der Lernenden bei und erhöhen die Fingerfertigkeit [6]. 

Aus psychologischer Sicht können sie die (Lern) Moti-

vation steigern. Durch einen kognitiven Konflikt lässt 

sich dies zumindest kurzfristig in der Anfangsphase er-

reichen [2]. Aus fachlicher und erkenntnistheoretischer 

Sicht ist das Experiment die” Frage an die Natur“. Ex-

perimentalpraktika sollen deshalb nicht nur der Aneig-

nung von Theorie dienen, sondern insbesondere prakti-

sche Fertigkeiten und ein Gefühl für eine wissenschaft-

liche Arbeitsweise vermitteln [3,4]. 

Das Experiment stellt in der Physik eine besondere 

Form des „Dialogs mit der Natur“ zum Erkenntnisge-

winn dar. Auch wenn ein einzelnes Experiment nicht 

als Kriterium der Wahrheit für eine physikalische The-

orie herangezogen werden kann, so wird es dennoch 

untrennbarer Bestandteil des modernen Physikunter-

richts bleiben. 

Nach Reinhold (1996, S. 15) lassen sich die allge-

meinen didaktischen Funktionen des Experiments in 

folgenden Ebenen zusammenfassen: 

1. Pädagogische Funktionen 

Experimente tragen zur „geistigen Formung“ der 

Schüler bei, in dem sie die Beobachtungsgabe entwi-

ckeln, zur kritischen Beurteilung der Messergebnisse 

herausfordern, kausales und funktionales Denken för-

dern sowie zur Objektivität, Geduld und Ausdauer er-

ziehen. 

2. Psychologische Funktionen 

Experimente motivieren, wecken Interesse und 

entwickeln Einstellungen, Kognitionen, Denk- und Lö-

sungsstrategien sowie Anschauungen und Vorstellun-

gen. Sie haben damit einen unbestrittenen Einfluss auf 

Lernleistungen. 

3. Wissenschafts- und erkenntnistheoretische 

Funktionen 

Wir experimentieren in dem erkenntnistheoreti-

schen Verständnis, dass die Naturgesetze im Labor die 

gleichen wie in der „übrigen“ Natur sind. Damit wird 

das Experiment zur Methode und zum Gegenstand des 

Erkenntnisprozesses im Unterricht. Während qualita-

tive Experimente grundlegende Naturphänomene de-

monstrieren, dienen quantitative Experimente der Prü-

fung theoretischer Vorhersagen, der Bestimmung phy-

sikalischer und technischer Größen. Hier wird der 

Bezug zu wissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen 

hergestellt.  

4. Fachliche Funktionen 

Experimente unterstützen die Bildung von Begrif-

fen, die Ableitung von Gesetzen sowie die Entwicklung 

https://www.doi.org/10.31618/ESU.2413-9335.2019.4.60.58-59
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von Theorien und grundlegenden Wirkprinzipien. Da-

bei dienen sie „ der Erforschung neuer Sachverhalte, 

der Überprüfung der Richtigkeit einer Erkenntnis oder 

Vermutung oder auch der Verfestigung des Wissens 

und Könnens“ (Knoll 1971, S. 184). [5]. 

Der Computer ist heute in gewissem Sinne zu ei-

nem Standardmedium im Physikunterricht geworden. 

Im Physikunterricht kann der Computer den Schülern 

in vielfältigen Anwendungen entgegentreten. Denkbar 

sind bereits heute folgende Einsatzmöglichkeiten: 

1. Auswertung und Berechnung (Tabellenkalku-

lation, Videoanalyze) 

2. Modellbildung und Simulation 

3. Messgerät 

4. Speichermedium (Datenbankanwendungen) 

5. Informations-und Kommunikationsmittel 

6. Präsentation und Visualisierung 

7. Interaktive Lernumgebung (Lernsoftware) 

Allein diese Vielfalt von Computeranwendungen 

erfordert umfassende methodische Konzepte, die sich 

nicht nur auf den Physikunterricht beziehen. 

Schülerinnen und Schüler erzielen in Naturwis-

senschaften und Mathematik bessere Leistungen und 

sind motivierter, wenn im Unterricht digitale Medien 

eingesetzt werden. Allerdings hängt der Erfolg von der 

Gestaltung der Mediennutzung ab. Wie die Untersu-

chung des Zentrums für internationale Bildungsver-

gleichsstudien (ZIB) an der Technischen Universität 

München (TUM) zeigt: Schülerinnen und Schüler aus 

Klassen, in denen mit digitalen Unterrichtsmedien ge-

arbeitet wird, erzielen bessere Leistungen als Kinder 

und Jugendliche aus Klassen, die traditionell unterrich-

tet werden. Außerdem sind sie motivierter für das je-

weilige Fach. Dies gilt für alle Jahrgangsstufen höherer 

Schulen (Sekundarbereich) und für alle untersuchten 

Fächer, also Mathematik, Biologie, Chemie und Phy-

sik.  

Allerdings garantieren digitale Materialien an sich 

noch keinen Erfolg. Ihre Wirkung auf Leistung und 

Motivation hängt davon ab, wie sie im Unterricht ein-

gesetzt werden: 

- Kinder und Jugendliche profitieren von digita-

len Unterrichtsmedien stärker, wenn sie nicht allein, 

sondern in Paaren arbeiten. Die Forscherinnen und For-

scher gehen davon aus, dass Computerprogramme in 

besonderer Weise Gespräche zwischen ihnen anregen, 

die das Lernen fördern.  

- Schülerinnen und Schüler erzielen bessere 

Leistungen, wenn sie bei der Arbeit mit Digitalmaterial 

von Lehrkräften begleitet werden. Arbeiten sie voll-

kommen selbstständig mit Computerprogrammen, ist 

deren positiver Effekt gering.  

- Die erwünschte Wirkung digitaler Medien ist 

größer, wenn sie klassische Unterrichtsmaterialien 

nicht vollständig ersetzen. Erfolgversprechend ist, sie 

ergänzend zu analogen Methoden zu verwenden.  

- Digitale Medien steigern die Leistungen stär-

ker, wenn sie von professionell geschulten Lehrerinnen 

und Lehrern in den Unterricht integriert werden. [1]. 

Beim schulischen Computereinsatz werden fol-

gende Vorteile, basierend auf Forschungsstudien und 

Praxisaussagen, hervorgehoben, die den Lernerfolg 

steigern können, wie Motivation, Interaktivität, Indivi-

dualisierung und Lernerkontrolle. 

Es zeigt sich, dass der Computer heute ein Stan-

dardmedium im Physikunterricht ist, obwohl es große 

Unterschiede bei den verschiedenen Einsatzarten gibt. 

Damit keine Missverständnisse entstehen: Com-

puterunterstütze Experimente können und sollen nicht 

den traditionellen Demonstrations- oder Schülerver-

such ersetzen. Computerunterstützte Experimente wer-

den auch nicht im Selbstlauf die Qualität des Physikun-

terrichts erhöhen. Vielmehr sollen sie seine Effizienz 

erhöhen, indem routinemäßige Handlungen dem Com-

puter überlassen werden, um damit mehr Zeit für die 

physikalische Durchdringung des Experimentes, die 

Analyse von Randbedingungen und die Interpretation 

der Messergebnisse zu finden.  
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 Представляются разрабатываемые авторами методы и критерии исследования режимов неустойчи-

вости и хаоса динамических систем. Последние демонстрируется на моделях режима с обострением, па-

раметрического резонанса в электронных генераторах и динамической модели экономических процессов 

предприятий,.  

Ключевые слова: критерии и методы теории неустойчивости, модели параметрического резонанса и 

экономических процессов предприятий. 

 

1. Введение  

 Теория неустойчивости (ТНУ) предназначена 

для определения режимов неустойчивости и хаоса 

при изучении динамики различных систем, а также 

с целью выявления качественных переходов в ве-

ществах и системах. Эта теория дополняет класси-

ческие теории устойчивости но отличие от них 

нацелена не на получения условий сохранения 

устойчивости, а на поиск и изучение режимов не-

устойчивости. Поэтому методы ТНУ содержат как 

частные случаи методы и критерии классической 

теории. Методы и критерии ТНУ широко применя-

ются в гидро и газо динамике, в теории устойчиво-

сти плазмы, в теории катастроф, фазовых перехо-

дов, синергетике и т.д. В последнее время все боль-

ший интерес приобретают процессы развития 

неустойчивостей, перехода в другие динамические 

режимы и состояния, возникновения хаоса 

(см.например обзоры [1-4]).  

 Отметим некоторые характерные свойства не-

устойчивостей и связанные с ними общие условия. 

Феномен неустойчивости определяется рядом каче-

ственных свойств: 1) малые причины -большие 

следствия; 2) большие изменения за малые интер-

валы времени и пространства; 3) нарушение ба-

ланса внешних и внутренних противодействующих 

факторов; 4) наличие бифуркации; 5) качественные 

преобразования в результате неустойчивости и др. 

 Этим качественным признакам можно сопо-

ставить следующие условия общего вида 

 

     / , , 1 , / 1 , / 0R g t x g g R g         ,(1) 

 

 , ,R g t x - реакция системы, g -воздействие , 

g+ и g- -противодействующие факторы.  

 Критерии такого рода с использованием диф-

ференциальной модели реакции применяются для 

конкретных систем. Например, бифуркационные 

условия типа (1;2,3) служат основой теории ката-

строф, которая составляет часть ТНУ. Большие ве-

личины производных 

соответствуют резонансам, которые указы-

вают на особые режимы и качественные переходы. 

Например: неустойчивость по Ляпунову может 

быть выражена условием ( / ) 0R t   , где R иг-

рает роль функции Ляпунова. 

 Исследование динамики нелинейных систем, 

как правило в них наблюдаются хаотические ре-

жимы, требует более совершенных методов и кри-

териев чем условия типа (1).  

Отметим помимо классического спектраль-

ного, метод показателей Ляпунова, критерий Мель-

никова и д.р. [3-4],а также разрабатываемые авто-

рами методы критериев нейтральности –НРИ, L – 

критерия, СД метод [6,8-10].  

В настоящей работе рассмотрим сингулярно-

динамический (СД) метод и продемонстрируем его 

и спектральные критерии неустойчивости и хаоса 

на достаточно простых и показательных моделях.  

2.Сингулярно-динамический метод и спек-

тральные критерии неустойчивости и хаоса 

В основе СД (сингулярно – динамического)-

метода лежит идея о связи математических особен-

ностей (сингулярностей) уравнений динамики со 

сменой динамических режимов, с динамическими 

качественными переходами и сопровождающими 

их неустойчивостями. Алгоритм использования ме-

тода состоит в следующем:  

 а) сначала определяются особенности выра-

жений описывающих модель . В нашем случае это 

особенности правых частей динамических уравне-

ний: нули, бесконечности, точки бифуркации, а 

также нули их производных, а также особенности 

решений динамических уравнений - резонансы, 

спектры и их особенности, и т.д.; 

б) упрощение динамических уравнений с ис-

пользованием сингулярностей; 

в) анализ и решение упрощенных уравнений, 

определение параметров точек сингулярностей; 

г) вычисление критериев и определение усло-

вий смены режимов- возникновения неустойчиво-

сти и хаоса.  

 Условия (1.1,2,3) есть макроскопические 

условия такого рода. Условие (1.2) согласно закону 

меры действия [6] принимает вид 

 

 / 1 : , ,e,f,i s ia a a    .(2) 

 

Здесь ia   величины определяющие внеш-

нюю реакцию системы – изменение плотности  , 

скорости  , энергии e , силы f и т.д.; sa  - соответ-

ствующие внутренние структурные характери-

стики. Например, скорость звука - s , энергия 

связи структурных элементов - se  , 

где  - коэффициент вязкости. При числе 

Маха М=1 происходит качественный переход – об-

разование ударной волны, при числе Рейнольдса 

Re 1  - турбулизация движения жидкости, если 

критерий 
2( / ) 1aSk m e   то волна теряет 

устойчивость и хаотизируется (еа - энергия связи 

молекул) и т.д. . 
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Классическая схема получения критериев не-

устойчивости в ТНУ дополняется методом СД, да-

ющим предварительные условия неустойчивостей, 

критериями неустойчивости и хаоса и реализуется 

следующей схемой: 

1) линеаризация динамической системы отно-

сительно произвольного начального состояния; 2) 

получение спектрального уравнения (СУ)– как 

условия разрешимости системы линеаризованных 

уравнений;  

3) выявление сингулярностей динамических 

уравнений и спектра, как признаков возможных не-

устойчивостей; 

4) получение аналитических критериев не-

устойчивости и хаоса с помощью коэффициентов 

спектрального уравнения (НРИ –метод) или дина-

мических коэффициентов (L – критерий)- [6,8,9].  

Для СУ триадной системы 

 

 
3 2 0s p q       ,   (3) 

 

следующие из него критерии по методу по методу НРИ имеют вид  

 
2) 0 1 0 ; ) 3 0 ; ) 1 0а q или K q sp б p s в q K         . (4)  

 

Первые неравенства в (4) есть условия неустойчивости, второе -достаточное условие колебаний, в) 

третье -отражает седлообразный характер спектра (необходимое условие хаоса). 

Критерии (4) становятся очевидными, если учесть связь их и коэффициентов с собственными значе-

ниями, для СУ (3) равными  

 

 

 

   
   

2 2

1 2 3 1 2

2 2

2 1 2

2 2

1 2 1 3 2 3 1 2 2

1 2 3 1 2

,

2 ,

2 ,

2 .

q

q sp

p

s

     

   

         

    

      

    
 

         

      

 

 

Где 1 1 2,3 2; i        вещественный и комплексно-сопряженные корни СУ (3). 

 Метод L – критерия состоит получении условий нейтральности (границы устойчивости-неустойчи-

вости) через коэффициенты динамических уравнений с помощью определителя блочной матрицы L̂ со-

ставленной из эволюционной матрицы Ê и ее элементов. Формула L – критерия имеет общий вид [6,9] 

 

     
n

1 1

, ,

, 1

0
1 det( ) 1 det

0

НУ
n n

У

L E I e     
 

  
   




          

  . (5) 

 

Где Ê  -эволюционная матрица системы динамических уравнений, ,e 


 -комплексно сопряженные 

элементы матрицы Ê , Î - единичная матрица, n-размерность системы,  lni t ia    - обобщенные 

собственные значения эволюционной матрицы (которые являются аналогом показателей Ляпунова и сов-

падают с ними в случае стационарных состояний).  

3. Рассмотрим модельное уравнение, демонстрирующее режимы с обострением [3]. 

 

       00, xxbxax
dt

dx
    (6) 

 

0 < a < b. На этом примере будет выявлен один из стандартных типов НУ. Из (6) следуют возможные 

сингулярности (sing) : х 1 =а, х 2 =b, х 3 → ∞ . Определяем какие из них можно привести к НУ с учетом 

начального условия.  

Если х 0 < b, то из анализа уравнения (6) следует, что x(t) будет стремится к величине а, достигая этого 

значения при t→ ∞. Очевидно , sing(а) не реализует НУ. Заметим, что если х 0 < а, то х возрастает, т.е . 

имеем неустойчивость по Ляпунову. Величина b служит границей качества; при х 0 > b реализуется sing х 

3. Этот результат получается из качественного анализа. Уравнение (6) имеет решение 
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])exp[()()(

])exp[()()(

00

00

tabbxax

tabbxaaxb
x




  . (7) 

 

Ясно, что х→ ∞ при t→ t c, поскольку х-а > x-b,  

 

bx

ax

ab
tc









0

0ln
1

  (8) 

Из решения видна граничная роль начального условия. 

Укажем, что можно не получать решения (7), а воспользоваться общей формулой 

 


cx

x
pxf

dx

0
),(

t c  

 

Здесь f – действие уравнения fxdt  , х с - sing, которая приводит к НУ. В рассмотренном примере 

очевидно    bxaxf  , х с =х с3 = ∞. Заметим, что выявленная НУ, аналогична режиму с 

обострением, изученному в [3] для более сложных моделей. 

4. Параметрический резонанс в электронных генераторах . Известно, что при определенных усло-

виях параметрический резонанс реализуется в виде возбуждения хаотических колебаний. Рассмотрим это 

явление.  

Возможны разные формы уравнения параметрического резонанса связанные с воздействием на раз-

личные параметры генератора. Мы выберем исходное уравнение параметрического резонанса в виде  

 

  2 2

0 1 0t tq a q cos t q         .  (9) 

 

Где t - производные по времени, 
2

0/ , 1 /a R L LC   ; q – заряд конденсатора , R,L,C – со-

ответственно сопротивление, индуктивность, емкость (электрические характеристики генератора),  - ча-

стота внешнего воздействия,  - параметр. 

Для упрощения анализа сведем исходное уравнение (9) к системе четырех более простых уравнений 

первого порядка с помощью дополнительных функций  

 

 , , cos ,tq x q y t u t v        .  (10) 

 

Выше указанная система примет вид 

 

 
 2

0 1

t

t

t

t

x y

y ay u x

u uv

v u

 

 

    

  
  

 ,   (11) 

 

стационарное решение которой ( ( ) 0t ix  ) равно  

 

    , , , 0,0,1,0
s

st x y u v   .   (12) 

 

Сингулярностями системы (11) являются особенности ее спектра и условие  1 0u   . 

Вводя спектральный параметр    t i ix x   и линеаризируя систему (11), получаем 
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v v
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 .  (13) 

 

Спектральное уравнение системы (13) равно  

 

      2 2 2

. ,det 0i k i ke a            ,  (14)  

 

где  2 2

0 0, 1s su u        . Корни СУ (14) равны 

 

  
2

2

1,2 3,4 0, 1
2 2

s

R R
i u

L L
   

 
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 
 . (15) 

 

Из (15) следует, что при  1 0u    в системе присутствуют два типа колебаний: классические за-

тухающие колебания с пульсирующей частотой  

 

 
2

2

0 1
2

R
u

L
  

 
    

 
 

 

и низкочастотные колебания параметра  u t  с частотой  . При условии  1 0u    в системе 

остаются низкочастотные колебания на фоне хаотического, разнонаправленного изменения заряда и тока. 

Заметим, что условие сингулярности  1 0u    является в данном случае и условием смены устой-

чивости. 

4..Математическая модель экономических процессов на производстве  

 Данная модель ПУР (производство, управление, ресурс) относится к динамическим моделям пред-

приятий [5]. Наряду с достаточной простотой она учитывает основные факторы: динамику производства, 

управление и баланс внешнего и производимого в системе ресурса. 

 Рассматриваемая модель введена в работе [7] и представляет собой три балансных нелинейных диф-

ференциальных уравнения соответствующая трем составляющим экономический объект подсистемам – 

производству, управлению и ресурсу. 

 Уравнения модели ПУР в безразмерном виде 

 

 

 

 

 

t

t

t

x x a y bz

y y x c dz

z z e ny bx hx ky gxy r

   

   

         

 . (16 )  

 

Здесь 
 

0 0 0

, ,x y z

x y z 
 основные динамические 

величины имеющие одинаковую ресурсную раз-

мерность (например денежную) отнесенные к 

сумме начальных значений и соответствующие ди-

намике средств в трех подсистемах изучаемого объ-

екта; x- производство, y - управление, z- ресурс. 

0/t    - безразмерное время, 0  -характерный 

финансовый масштаб времени  (квартал, год). 

В первом уравнении системы (16) описываю-

щем динамику производства слагаемые ax, bxz со-

ответствуют прибыли в результате производства и 

вводимого ресурса; слагаемое yx – убыль на управ-

ление (например на обучение, повышение квалифи-

кации, и т.д.) Во втором уравнении для управления 

yx, dyz приход средств от производства и вводимого 

ресурса; cy - непосредственные расходы на управ-

ление. 

Третье уравнение – баланс внутреннего и 

внешнего r ресурса ( r>0 – кредитование, r<0 –пога-

шение долгов). Слагаемые hx, ky – непосредствен-

ная убыль ресурса на зарплаты в производстве и 

управлении; ez -затраты ресурса на погашение про-

центов при кредитовании или получение процентов 

по вкладам , bxz -затраты ресурса на сырье для про-
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изводства, энергию  и т.д. Слагаемые gxy, nyz со-

ответственно - прибыль ресурса за счет производ-

ства, а также за счет инноваций в управлении и ав-

томатизации производства. 

 Основная задача при исследовании динамики 

экономической модели состоит в определении об-

ластей стабильного функционирования системы 

(16), а также областей и условий возникновения не-

устойчивостей. Эта задача решается путем исследо-

вания спектра малых возмущений стационарных 

состояний. О характере динамики системы также 

говорит соотношение divG , для системы (17) рав-

ное  

 

  , , 0.7 0.7 0.8 0.9t t tdivG x y z x y z        .   (17) 

 

Выражение (17) - дивергенция вектора правых частей уравнений (16) указывает области роста и 

уменьшения фазового объема и является одним из условий устойчивости-неусточивости. В зависимости 

от знака divG  динамика называется активной ( 0divG   ), нейтральной ( 0divG  ), диссипативной (

0divG  ). Из (17) следует, что в зависимости от величины ресурса и стационарного состояния система  

может иметь разные типы динамики. В данном случае, существует пять стационарных решений соответ-

ственно равных  

 

St1 (0,0,r/e) ; St2 (0 ,ys , c/d) ; St3 (xs ,0 , zs) ; St4,5 (xs ,ys , zs) . 

 

 Линеаризацией системы (16) получаем систему уравнений для возмущений 

 

   , , ,t x e x x x y z             ,  (18) 

 

где ,e   элементы эволюционной матрицы равные  

 

  11 12 13 21 22

23 31 32 33

ˆ ; , , , , ,

, , ,

s s s s s s s

s s s s s s s

E e e a y bz e x e bx e y e x c dz

e dy e bz h gy e nz k gx e e ny bx

          

             .(19) 

В виду сложности системы (16) возможен только численный анализ спектра, для чего необходимо 

задать численные значения безразмерных коэффициентов и выбрать несколько (один,два) управляющих 

параметра, варьируя значением которых наблюдают за изменением спектра и тем самым за динамикой 

системы. В качестве управляющих параметров выберем параметр внешнего ресурса – r , параметр g – па-

раметр отвечающий за прибыль ресурса за счет производства и управления . Численные значения осталь-

ных параметров в системе (16) выбираются в соответствии с реальными величинами на современных про-

изводствах и с учетом большого предварительного счета. Итак, с учетом вышесказанного, значения пара-

метров выбраны равными 

 

 

 

0.3 , 0.3 , 0.8 , 0.6

0.2 , 0.2 , 0.4 , (0.2 ; 0.6)

0.2 , 0.4; 0.4

a b c d

e h k g

n r

    
 

    
    

 .   (20)  

 

 Наибольший практический интерес представляют стационарные состояния c ненулевыми значени-

ями величин, т.е. St4 , St5 , для которых соответственно с учетом (19,20), получаем 
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 .(21) 

 

Из выражений (21) можно выделить 2 сингулярности : 

 

1. (0.24g-0.28+r)=0 , 2. (0.06g-0.38)2 -4(0.24-0.18g)(0.24g-0.28+r)=0 ,   (22) 
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откуда следуют два значения критических параметров r 
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Спектральное уравнение системы (18) имеет вид (3), где спектральные коэффициенты равны 

 
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        

Для анализа СУ используем как непосредственный счет корней спектрального уравнения,  

 (3), так и спектральные критерии неустойчивости и хаоса (4). Результаты расчета корней и критериев 

в зависимости от параметров r и g для состояний St4 , St5 приведены в таблицах 1-4. 

 

Таблица 1. Расчетные значения корней и критериев для состояния st4 (g=0.2, rcr,2=0.397). 

r -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.397 

Λ1 -1.19 -1.13 -1.02 -0.924 -0.806 -0.655 -0.419 0.017 

ReΛ2,3 0.736 0.68 0.618 0.548 0.466 0.364 0.211 -0.082 

iImΛ2,3 ±0.254i ±0.246i ±0.239i ±0.23i ±0.221i ±0.21i ±0.195i ±0.455i 

q 0.722 0.582 0.449 0.327 0.215 0.116 0.0345 -0.0034 

K1 0.401 0.337 0.274 0.213 0.153 0.093 0.0342 -0.0346 

 

Таблица 2. Расчетные значения корней и критериев для состояния st5 (g=0.2, rcr,2=0.397).  

r -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.397 

1  -0.662 -0.609 -0.532 -0.530 -0.417 -0.332 -0.225 -0.018 

2
/ReΛ2,3 

0.027 0.017 0.00068 0.00069 -0.018 -0.034 -0.053 -0.08 

3
/iImΛ2,3 

±0.154i ±0.289i ±0.375i ±0.376i ±0.492i ±0.53i ±0.553i ±0.493i 

q 0.0162 0.0512 0.0777 0.0776 0.0801 0.0939 0.069 0.00462 

К1 0.0231 0.0151 0.00597 0.00599 -0.0159 -0.0281 -0.0402 -0.0408 

 

Таблица 3. Расчетные значения корней и критериев для состояния st4 (g=0.6, rcr,2=0.36). 

r -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.36 

Λ1 -1.327 -1.246 -1.157 -1.055 -0.936 -0.786 -0.554 0.000014 

ReΛ2,3 0.829 0.772 0.711 0.645 0.576 0.491 0.324 -0.039 

iImΛ2,3 0.968 0.901 0826 0.739 0.63 ±0.039i ±0.076i ±0.23i 

q 1.064 0.876 0.679 0.503 0.339 0.191 0.0616 -9.1е-5 

K1 0.302 0.274 0.226 0.279 0.133 0.0866 0.0380 -0.0004 

 

Таблица 4. Расчетные значения корней и критериев для состояния st5 (g=0.6, rcr,2=0.36).  

r -0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.36 

1  -0.661 -0.605 -0.504 -0.476 -0.398 -0.302 -0.171 -1.6е-4 

2
/ReΛ2,3 

0.028 0.022 0.0014 0.00622 -0.0030 -0.014 -0.029 -0.034 

3
/iImΛ2,3 

±0.15i ±0.286i ±0.367i ±0.425i ±0.465i ±0.484i ±0.463i ±0.258i 

q 0.0161 0.0497 0.0734 0.0854 0.086 0.0711 0.0368 4.1е-5 

К1 0.0235 0.0183 0.0119 0.0049 -0.0023 -0.0096 -0.0147 -0.0005 

 

Из таблиц 1-4 следует, что состояние St4 неза-

висимо от параметров r и g неустойчиво 

и неустойчивость реализуется в виде хаотиче-

ских колебаний. Вторая сингулярность (22,2) – ( 

rcr,2=0.397) в состояние St4 проявляется в виде 

смены знаков корней – т.е. колебательные моды бу-

дут затухать, а не колебательная расти. Это под-

тверждается и переменой знака критериев. 
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Напротив, состояние St5 более чувствительно к 

изменению параметров. При r≤0.0 в состоянии су-

ществуют слаборастущие хаотические колебания, 

при r≥0 все возмущения затухают – система стано-

вится стабильной. Рост параметра r (т.е.увеличение 

кредитования) стабилизирует систему. Из сравне-

ния таблиц 1,2 и 3,4 видно, что увеличение пара-

метра g (внутренние инвестиции) увеличивает ско-

рость процессов не меняя характера динамики си-

стемы. Первая сингулярность (22,1) соответствует 

смене устойчивости состояния St5 в интервале 

 0.0 0.1r  . Из таблиц 1 -4 также следует, что 

знаки критериев К1 и qK1 соответствуют существо-

ванию неустойчивости и хаоса. 

В заключении можно отметить следующее: 

1. данная работа представляет собой фраг-

менты теории неустойчивости состоящей из форма-

лизма теории, набора методов и критериев, пред-

ставительных задач; 

2. сформулированные методы (НРИ, СД ) и 

критерии неустойчивости и хаоса дополняют клас-

сические и, как показывает непосредственный чис-

ленный счет, достаточно просты и эффективны при 

исследовании динамики нелинейных систем; 

3.хотя приведенные примеры рассматривались 

как демонстрации методов исследования эффектов 

неустойчивости и не претендуют на подробное изу-

чение процессов параметрического резонанса и ди-

намики экономических процессов, но могут быть 

полезны как при изучении явлений в электронных 

генераторах, так и при моделировании экономиче-

ских систем.  
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SUMMARY. 

The article describes the method of analysis of the formation and use of financial results. On the example of 

limited liability company the factor analysis of profit is carried out and recommendations on elimination of prob-

lems at the analysis of profit are offered. 

АННОТАЦИЯ. 

В статье раскрыта методика проведения анализ формирования и использования финансовых резуль-

татов. На примере общества с ограниченной ответственностью проведен факторный анализ прибыли и 

предложены рекомендации по устранению проблем при анализе прибыли.  

Key words: profit formation, profit distribution, net profit, factor analysis. 

Ключевые слова: формирование прибыли, распределение прибыли, чистая прибыль, факторный ана-

лиз. 
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Финансовые результаты деятельности любого 

предприятия характеризуются суммой полученной 

прибыли (убытком) и уровнем рентабельности. 

Прибыль как главный результат предпринима-

тельской деятельности обеспечивает потребности 

предприятия и государства в целом. Поэтому, 

прежде всего, важно определить формирование или 

состав прибыли предприятия [1]. 

Анализ формирования чистой прибыли в ООО 

«Агро-Альянс» приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1 Анализ формирования чистой прибыли ООО «Агро-Альянс» 

Показатели 
в тыс. руб. 

2016 2017 2018 Отклонение 

Валовая прибыль 33461 23064 14028 -19433 

Прибыль от продажи продукции (товаров, работ, услуг) 33461 14028 23064 -10397 

Прибыль до налогообложения 30747 8536 14198 -16549 

Чистая прибыль 30747 8038 13346 -17401 

 

По данным таблицы 1 видно, что в анализиру-

емой организации чистая прибыль в 2018 году по 

сравнению с 2016 годом уменьшилась на 17 401 

тыс. руб., что объясняется уменьшением валовой 

прибыли – на 19 433 тыс. руб., прибыли от продаж 

– 10 397 тыс. руб., прибыли до налогообложения – 

на 16 549 тыс. руб. 

Особое внимание в процессе анализа и оценки 

финансовых результатов следует обратить измене-

нию прибыли от реализации продукции. 

Анализ влияния основных факторов на резуль-

таты продажи продукции приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 Исходные данные для факторного анализа прибыли от реализации продукции ООО «Агро-Аль-

янс», тыс. руб. 

Показатели 2017 Условный  2018 

Выручка от реализации продукции за вычетом НДС, акцизов и 

других отчислений от выручки, (ВР)  
152840 164678 188862 

Полная себестоимость реализованной продукции, (С) 138812 148210 165798 

Прибыль от реализации продукции, (П) 14028 16468 23064 

 

По данным таблицы 2 видно, что в 2018 году 

по сравнению с 2017 годом сумма прибыли от реа-

лизации продукции увеличилась на 9 036 тыс. руб., 

или на 64,4%, которая изменилась за счет: 

а) объема и структуры реализованной продук-

ции: 

∆П vрп.уд = 16468-14028=2440 тыс. руб. 

- из них за счет только объема продаж 

(П2017*% перевыполнения плана реализации про-

дукции / 100): 

148210/138812*100-100=6,7% 

∆П vрп = 14028*6,7%/100=939,8 тыс. руб. 

б) влияние структурного фактора: 

 ∆П уд = 2440 – 939,8=1500,2 тыс. руб. 

в) влияние изменения полной себестоимости: 

∆П c = - (165 798 – 148 210) = - 17 588 тыс. руб. 

с) за счет отпускных цен на продукцию: 

 ∆П ц = 188 862 – 164 678 = 24 184 тыс. руб. 

Проверка: ∆П = ∆П vрп + ∆П уд + ∆П c + ∆П ц 

= 939,8+1500,2-17 588+24 184= 9036 тыс. руб. 

Результаты расчетов показывают, что прибыль 

увеличилась в основном за счет повышения средне-

реализационных цен и структурного фактора, а 

также объема реализации продукции. И повышение 

себестоимости продукции приведет к ее уменьше-

нию. 

Показатели эффективности продажи продук-

ции является рентабельность продаж и производ-

ства (показатели оценки эффективности управле-

ния), так как выше было сказано, что финансовые 

результаты предприятия зависят и от уровня рента-

бельности предприятия [2]. 

 

Таблица 3 Анализ рентабельности продаж и производства ООО «Агро-Альянс» 

Показатели Алгоритм расчета 2016 2017 2018 
Изменение, 2018 г. 

от 2016 г. (+,-) 

Рентабельность про-

даж, % 

прибыль от продажи/выручка от 

продажи*100% 
16,3 9,2 12,2 -4,1 

Рентабельность про-

изводства, % 

прибыль от продажи/себестои-

мость продаж*100% 
19,4 10,1 13,9 -5,5 

 

По данным таблицы 3 видно, что за анализиру-

емый период рентабельность продаж и рентабель-

ность производства снизились, соответственно на 

4,1% и 5,5%. Рентабельность продаж в сравнении 

2018 года с 2017 годом увеличилась на 3%, а рента-

бельность производства – на 3,8%. 

Следовательно, в ООО «Агро-Альянс» необхо-

димо увеличивать рентабельность продаж за счет 

улучшения структуры товарной продукции сниже-

ния ее себестоимости.  

Важно отметить, что экономический анализ 

имеет неразрывную связь с бухгалтерским учетом, 
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проявляя двойственный характер. С одной сто-

роны, сведения бухгалтерского учета являются 

главным источником информации экономического 

анализа (более 70 %). Не зная методики бухгалтер-

ского учета и содержания отчетности, очень трудно 

подобрать для анализа необходимые материалы и 

проверить их доброкачественность. С другой сто-

роны, для того чтобы более качественно обеспечить 

анализ информацией, сделать ее более аналитиче-

ской, правдивой, точной, доступной и понятной, 

постоянно совершенствуется бухгалтерская отчет-

ность. В этом направлении значимая роль отво-

дится управленческому учету. 

Проблемы анализа формирования, а особенно 

использования прибыли, обусловлены состоянием 

учета и отчетности. Множество предприятий и в 

настоящее время ведут бухгалтерский учет, форми-

руя отчетность, малопригодную для целей эконо-

мического анализа, так как она представляет собой 

преимущественно налоговую отчетность. Чтобы 

обеспечить более глубокое исследование, выявить 

воздействие факторов на прибыль и рентабель-

ность, сформулировать всесторонне обоснованные 

выводы, разработать стратегию наращивания до-

ходности фирмы, требуется совершенствовать бух-

галтерскую отчетность и внедрять управленческий 

учет в организации. 
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ЛИНЕЙНОЕ УРАВНЕНИЕ ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА И СОПРОВОЖДАЮЩЕЕ НЕЛИНЕЙНОЕ 

УРАВНЕНИЕ ВТОРОГО ПОРЯДКА 
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THE LINEAR EQUATION OF THE THIRD ORDER AND THE ACCOMPANYING NONLINEAR 

SECOND ORDER EQUATION 

Chochiev Timothy Z.  

Professor of South Ossetian state University, candidate of physical and mathematical Sciences 

 

В настоящей работе, методом понижения порядка производной, строим точное решение для линей-

ного уравнения третьего порядка с переменными коэффициентами. Последнее удалось получить введе-

нием нового эффективного способа решения для сопровождающего нелинейного уравнения второго по-

рядка. 

In the present work, the method of reduction of the order of the derivative, we build the exact solution for the 

linear third-order equation with variable coefficients. The latter was obtained by introducing a new effective 

method for solving the accompanying nonlinear equation of the second order. 

Ключевые слова: Решение, понижение порядка, уравнение, нелинейность, выполнимость, тожде-

ственность, класс Риккати. 

Keywords: Solution, order reduction, equation, nonlinearity, feasibility, identity, Riccati class. 

 

П.1. Линейное уравнение третьего порядка. 

Упомянутое уравнение в общей форме дается  

 

𝑦′′′ + 𝐴(𝑥)𝑦′′ + 𝐵(𝑥)𝑦′ + 𝐶(𝑥)𝑦 = 𝑓(𝑥),                                 (1.1) 
 

где 𝐴(𝑥),𝐵(𝑥) непрерывно дифференцируемые функции, 𝑓(𝑥) и 𝐶(𝑥) непрерывны. Доказывается тео-

рема. 

Теорема 1. Если выполнены равенства 
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{

𝐴1 − 𝑙3 = 𝐴(𝑥),

𝐴1
′ − 𝐴1𝑙3 + 𝐵1 = 𝐵(𝑥),                                                      

𝐵1
′ − 𝐵1𝑙3 = 𝐶(𝑥),

 (1.2) 

 

относительно 𝐴1, 𝐵1 и 𝑙3, то уравнение (1.1) допускает понижение порядка производной. Пусть равен-

ства (1.2) удовлетворяют. В уравнении (1.1) 𝐴, 𝐵 и 𝐶 заменяем левыми частями (1.2). После очевидной 

группировки легко придем к равенству 

 

(𝑦′′ + 𝐴1𝑦
′ + 𝐵1𝑦)

′ − 𝑙3(𝑦
′′ + 𝐴1𝑦

′ + 𝐵1𝑦) = 𝑓(𝑥) 
 

являющегося относительно круглых скобок уравнением первого порядка, из которого для выражения 

в круглые скобки следует: 

𝑦′′ + 𝐴1𝑦
′ + 𝐵1𝑦 = 𝑒

∫ 𝑙3𝑑𝑥
𝑥
0 (𝛾1 +∫𝑒

−∫ 𝑙3𝑑𝑥
𝑥
0

𝑥

0

𝑑𝑥) = 𝐹1(𝑥),                       (1.3) 

где 𝛾1 – постоянная. Согласно условию теоремы 𝐴1, 𝐵1 и 𝑙3 известные функции. Полученное равен-

ство (1.3) есть линейное уравнение второго порядка. Мы можем пойти на очередное понижение порядка в 

(1.3).  

Допуская, что 

{
𝑙 + 𝑙1 = 𝐴1,
𝑙′ + 𝑙1𝑙 = 𝐵1,

                                                             (1.4) 

 

и в (1.3) 𝐴1 и 𝐵1 заменить левыми частями, 

 

𝑦′′ + (𝑙 + 𝑙1)𝑦
′ + (𝑙′ + 𝑙𝑙1)𝑦 = 𝐹1(𝑥), 

после группировки придем 

 
(𝑦′ + 𝑙𝑦)′ + 𝑙1(𝑦

′ + 𝑙𝑦) = 𝐹1(𝑥), 
 

к линейному уравнению первого порядка относительно круглых скобок. Следовательно, для выраже-

ния в скобки строим: 

𝑦′ + 𝑙𝑦 = 𝑒−∫ 𝑙1𝑑𝑥
𝑥
0 (𝛾2 +∫𝐹1(𝑥)

𝑥

0

𝑒∫ 𝑙1𝑑𝑥
𝑥
0 𝑑𝑥) = 𝐹2(𝑥),                   (1.5) 

 

где 𝛾2 – постоянная. Причем, 

{
𝑙1 = 𝐴1 − 𝑙,

𝑙′ − 𝑙2 + 𝐴1𝑙 − 𝐵1 = 0.
                                               (1.6) 

 

Второе уравнение (1.6) относится к классу Риккати, решение которого известно и дается [3,4]. Следо-

вательно, в равенстве (1.5) по условию все коэффициенты известны, мы можем из (1.5) записать оконча-

тельное значение для 𝑦, 

 𝑦 = 𝑒−∫ 𝑙𝑑𝑥
𝑥
0 (𝛾3 +∫𝐹2(𝑥)

𝑥

0

𝑒∫ 𝑙𝑑𝑥
𝑥
0 𝑑𝑥),                                (1.7) 

 

Полученная формула (1.7) формально дает общее решение линейного уравнения (1.1). Остается уза-

конить ее! То есть, нам необходимо из (1.2) определить 𝐴1, 𝐵1 и 𝑙3, а после 𝑙 и 𝑙1 из (1.6). 

 

Из (1.2) легко заметить, что 

{

𝑙3 = 𝑧 − 𝐴, (𝐴1 = 𝑧)

𝐵1 = 𝐵 − 𝑧
′ + 𝑧2 − 𝐴𝑧,

𝐵1
′ = 𝐵′ − 𝑧′′ + 2𝑧′𝑧 − 𝐴𝑧′ − 𝐴′𝑧.

                                   (1.8) 

 

Если эти значения подставить в третье равенство (1.2), то относительно z получим нелинейное диф-

ференциальное уравнение второго порядка [6,7] 

 

𝑧′′ − 3𝑧𝑧′ + 𝑧3 + 2𝐴𝑧′ − 2𝐴𝑧2 + (𝐴′ + 𝐴2 + 𝐵)𝑧 = 𝐴𝐵 + 𝐵′ − 𝐶.  
Или, произведя группировку, приведем его к виду 

 
(𝑧′ − 𝑧2 + 𝐴𝑧 − 𝐵)′ + (𝐴 − 𝑧)(𝑧′ − 𝑧2 + 𝐴𝑧 − 𝐵) = −𝐶,                (1.9) 
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Уравнение (1.9) называется сопровождающим нелинейным уравнением линейного уравнения треть-

его порядка (1.1). Если z удовлетворяет уравнению (1.9), то из (1.8) найдем 𝐴1, 𝐵1 и 𝑙3 и согласно теореме 

1, переход из (1.1) к виду (1.3) будет законным. 

П.2. Решение сопровождающего нелинейного уравнения (1.9) 

В отличие от метода рассмотрения, реализуемого к вопросу решения нелинейного уравнения (1.9) 

[2,5], приведем более усовершенствованный способ, позволяющий построение точного решения для нели-

нейного уравнения. В частности, также как и в работах [2,5], в (1.9) допускается 𝐶(𝑥) = 0, то есть 

 
(𝑧0

′ − 𝑧0
2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵)

′ + (𝐴 − 𝑧0)(𝑧0
′ − 𝑧0

2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵) = 0.               (2.1) 
 

Отсюда, как легко сообразить 

 

[(𝑧0
′ − 𝑧0

2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵)𝑒
∫ (𝐴−𝑧0)𝑑𝑥
𝑥
0 ]

′

= 0, 

 

где 𝑧0 соответствует допущению равенства нулю правой части (1.9). Из последнего следует: 

 

𝑧0
′ − 𝑧0

2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵 = 𝐶0𝑒
−∫ (𝐴−𝑧0)𝑑𝑥

𝑥
0                                    (2.2) 

 

где 𝐶0 – постоянная.  

Умножаем обе части на 𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0 , тогда относительно экспоненциальной функции придем к линей-

ному уравнению второго порядка 

 

(𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0 )

′′

+ 𝐴(𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0 )

′

+ 𝐵𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0 = −𝐶0𝑒

−∫ 𝐴𝑑𝑥
𝑥
0                (2.3) 

 

Уравнение (2.3) изучено в [5] (см. §10). Однако, поскольку решение подобных уравнений в литературе 

не часто встречается, то думается провести его подробное исследование. Если А и В функции представить 

в форме [5,2,3]  

𝐴 = 𝑙1 + 𝑙2 ; 𝐵 = 𝑙1
′ + 𝑙1𝑙2,                                              (2.3)1 

 

то относительно 𝑙1 и 𝑙2 получим: 

 {
𝑙1
′ − 𝑙1

2 + 𝐴𝑙1 − 𝐵 = 0,
𝑙2 = 𝐴 − 𝑙1.

                                               (2.4) 

 

Первое уравнение (2.4) относится к классу Риккати исследованного в [5] (см. §7) или в [6] (см. с. 13-

18). С учетом (2.3)1, равенство (2.3) допускает следующее представление 

 

[(𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0 )

′

+ 𝑙1 (𝑒
−∫ 𝑧0𝑑𝑥

𝑥
0 )]

′

+ 𝑙2 [(𝑒
−∫ 𝑧0𝑑𝑥

𝑥
0 )

′

+ 𝑙1 (𝑒
−∫ 𝑧0𝑑𝑥

𝑥
0 )] = −𝐶0𝑒

−∫ 𝐴𝑑𝑥
𝑥
0 , 

 

которое относительно квадратных скобок есть линейное неоднородное уравнение первого порядка: 

следовательно, для выражения, заключенного внутри квадратных скобок имеем: 

 

(𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0 )

′

+ 𝑙1 (𝑒
−∫ 𝑧0𝑑𝑥

𝑥
0 ) = 𝑒−∫ 𝑙2𝑑𝑥

𝑥
0 (𝑙0̅ + 𝐶0∫𝑒

−∫ (𝐴−𝑙2)𝑑𝑥
𝑥
0 𝑑𝑥

𝑥

0

) = 𝜙1(𝑥). 

или, окончательно для экспоненциальной функции, 

 

𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0 = 𝑒−∫ 𝑙1𝑑𝑥

𝑥
0 (𝑙1̅ +∫𝜙1(𝑥)𝑒

∫ 𝑙1𝑑𝑥
𝑥
0 𝑑𝑥

𝑥

0

),                                   (2.5) 

 

где 𝑙1̅и 𝑙0̅ – постоянные. Когда х=0, то 𝑙1̅ = 1, а 𝑙0̅ = 1 − 𝑧0(0). 
Формула (2.5) определяет функцию 𝑧0, являющейся решением нелинейного уравнения (2.1). Вернемся 

к уравнению (1.9) и применим к нему известный прием [1], называемый вариацией постоянного, то есть, 

в (2.1) постоянную 𝐶0 будем считать 𝐶0 = 𝐶0(𝑥) и подставив правую часть (2.2) в равенство (1.9), для 𝐶0(𝑥) 
установим: 

𝐶0(𝑥) = 𝑒−∫ (𝑧0−𝑧)𝑑𝑥
𝑥
0 (𝛾1 −∫𝐶(𝑥)𝑒

∫ (𝐴−𝑧)𝑑𝑥
𝑥
0 𝑑𝑥

𝑥

0

).                           (2.6) 
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Таким образом, равенство (2.2) представимо 

𝑧0
′ − 𝑧0

2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵 = 𝑒
−∫ (𝐴−𝑧)𝑑𝑥

𝑥
0 (𝛾1 −∫𝐶(𝑥)𝑒

∫ (𝐴−𝑧)𝑑𝑥
𝑥
0 𝑑𝑥

𝑥

0

).            (2.7) 

 

где 𝛾1 – постоянная. Мы получили соотношение между 𝑧0 и 𝑧, где 𝑧 неизвестна. Не ограничивая 𝑧, 

зададим ее в форме 

𝑧 = 𝑧0 +
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
 ,                                                                       (2.8) 

 

где 𝛼(𝑥) неизвестна. Подставим (2.8) в равенство (1.9) и в правую часть (2.7), 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 [(𝑧0 +

𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

′

− (𝑧0 +
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

2

+ 𝐴(𝑧0 +
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
) − 𝐵]

′

+ (𝐴 − 𝑧0 −
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
) ×

× [(𝑧0 +
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

′

− (𝑧0 +
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
) + 𝐴(𝑧0 +

𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
) − 𝐵] = −𝐶(𝑥),

𝑧0
′ − 𝑧0

2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵 = 𝑒
−∫ (𝐴−𝑧0−

𝐶(𝑥)
𝛼(𝑥)

)𝑑𝑥
𝑥
0 (𝛾1 − ∫𝐶(𝑥)𝑒

∫ (𝐴−𝑧0−
𝐶(𝑥)
𝛼(𝑥)

)𝑑𝑥
𝑥
0 𝑑𝑥

𝑥

0

) .

       (2.8)1 

 

Первое равенство в развернутой форме есть: 

 

(𝑧0
′ − 𝑧0

2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵)
′ + (𝐴 − 𝑧0)(𝑧0

′ − 𝑧0
2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵) + 

+ [(
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

′

− (
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

2

+ (𝐴 − 2𝑧0)
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
]

′

+ 

+(𝐴 − 𝑧0 −
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
) [(

𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

′

− (
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

2

+ (𝐴 − 2𝑧0)
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
] − 

−
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
(𝑧0

′ − 𝑧0
2 + 𝐴𝑧0 − 𝐵) = −𝐶(𝑥). 

 

Или, с учетом второго равенства (2.8)1, 
 

[(
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)
′

− (
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)
2

+ (𝐴 − 2𝑧0)
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
]
′

+ +(𝐴 − 𝑧0 −
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
) [(

𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)
′

− (
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)
2

+ (𝐴 − 2𝑧0)
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
] = 0.     (2.9) 

 

Умножим его на 𝑒
∫ (𝐴−𝑧0−

𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)𝑑𝑥

𝑥
0 , сразу приведем к виду 

 

([(
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

′

− (
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

2

+ (𝐴 − 2𝑧0)
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
] 𝑒

∫ (𝐴−𝑧0−
𝐶(𝑥)
𝛼(𝑥)

)𝑑𝑥
𝑥
0 )

′

= 0, 

из которого замечаем, что 

 

[(
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

′

− (
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
)

2

+ (𝐴 − 2𝑧0)
𝐶(𝑥)

𝛼(𝑥)
] 𝑒

−∫
𝐶(𝑥)
𝛼(𝑥)

𝑑𝑥
𝑥
0 = −𝛼0𝑒

−∫ (𝐴−𝑧0)𝑑𝑥
𝑥
0 , 

или  

(𝑒
−∫

𝐶(𝑥)
𝛼(𝑥)

𝑑𝑥
𝑥
0 )

′′

− (𝐴 − 2𝑧0) (𝑒
−∫

𝐶(𝑥)
𝛼(𝑥)

𝑑𝑥
𝑥
0 )

′

= −𝛼0𝑒
−∫ (𝐴−𝑧0)𝑑𝑥

𝑥
0 , 

 

где 𝛼0 −постоянная. Из последнего равенства имеем: 

(𝑒
−∫

𝐶(𝑥)
𝛼(𝑥)

𝑑𝑥
𝑥
0 )

′

= 𝛼0𝑒
−∫ (𝐴−2𝑧0)𝑑𝑥

𝑥
0 (1 +∫𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥

𝑥
0

𝑥

0

𝑑𝑥), 

или  
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𝑒
−∫

𝐶(𝑥)
𝛼(𝑥)

𝑑𝑥
𝑥
0 = 𝛾1 + 𝛼0∫𝑒

−∫ (𝐴−2𝑧0)𝑑𝑥
𝑥
0

𝑥

0

(1 + ∫𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0

𝑥

0

𝑑𝑥)𝑑𝑥. 

Отсюда и вычисляется 𝛼0, 

 

𝛼(𝑥) =
𝐶(𝑥) [𝛾1 − ∫ 𝑒−∫ (𝐴−2𝑧0)𝑑𝑥

𝑥
0 (1 + ∫ 𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥

𝑥
0 𝑑𝑥

𝑥

0
)𝑑𝑥

𝑥

0
]

1 + ∫ 𝑒−∫ 𝑧0𝑑𝑥
𝑥
0

𝑥

0
𝑑𝑥

𝑒∫ (𝐴−2𝑧0)𝑑𝑥
𝑥
0 ,              (2.10) 

где 𝛾1=1 при 𝑥 = 0, а 𝑥0 допустили равной −1. 
 

Таким образом, построена функция z и она 

определяется формулой (2.8), удовлетворяет урав-

нению (1.9); 𝑧0 дается формулой (2.5) и является ре-

шением уравнения (2.1); 𝛼(𝑥) определяется форму-

лой (2.10) и удовлетворяет уравнению (2.9). 

По заданной функции z сразу находим неиз-

вестные коэффициенты 𝐴1, 𝐵1 и 𝑙3 (см. (1.8)) и этим 

теорема 1 доказана, то есть, переход из уравнения 

(1.1) к уравнению (1.3) является обоснованной. По-

скольку второе уравнение (1.6) относится к классу 

нелинейных уравнений Риккати, исследованного в 

[5,6], то переход из уравнения (1.3) к уравнению 

(1.5) также является законным. Следовательно, 

формула (1.7) является общим решением линей-

ного уравнения (1.1), что нисколько не подлежит 

сомнению. При всем вышесказанном, решающую 

роль сыграло построение точного решения для не-

линейного уравнения (1.9); в связи с чем, оно 

названо сопровождающим нелинейным уравне-

нием линейного уравнения третьего порядка (1.1). 
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Рассмотрены фотовольтаичекие свойства тонких (d≈1мкм) специально легированных пленок 

CdTe:Ag, в которых ярко обнаруживаются эффекты аномального фотонапряжения и фотоэлектретного со-

стояния без внешнего поляризующего поля, образующиеся под действием лишь естественного света. При-

водятся результаты экспериментальных исследований спектральных зависимостей коэффициента погло-

щения  к , аномальных фотоэлектрического  АФНV  и фотоэлектретного  ФЭНV  напряжений, а 

также тока короткого замыкания  кзI  в этих пленках.  
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The photovoltaic properties of thin (d≈1 μm) specially doped CdTe: Ag films are considered, in which the 

effects of anomalous photovoltage (APhV) and photoelectret state (PhES) without external polarizing field, which 

are formed only by natural light, are clearly seen. The experimental results of the study of the spectral dependences 

of the absorption  к  coefficient, anomalous photoelectric  АPhVV  and photoelectret  PhEVV  voltages, and 

short-circuit  scI  current in these films are given. 

Ключивые слова: тонкие легированные пленки, аномальное фотонапряжение, фотоэлектретное со-

стояние, ток короткого замыкания, спектральные характеристики. 

Key words: thin doped films, anomalous photovoltage, photoelectret state, short circuit current, spectral char-

acteristics. 

1.Введение. Изучение спектральных характе-

ристик тонких поликристаллических полупровод-

никовых пленок позволяет расширить представле-

ния о внутренней структуре, природе центров, 

микро неоднородностей и других дефектов образ-

цов, дает возможность определить энергию актива-

ции примесных уровней, ответственных за фото-

электрические и фотовольтаические эффекты в об-

ласти собственного и примесного поглощения, а 

также сведения о спектральном распределении по-

глощаемой пленкой энергии [1-5]. В настоящей ра-

боте рассматриваются аномальные фотовольтаи-

чекие (АФВ) свойства тонких (d≈1мкм) специально 

легированных пленок CdTe:Ag, в которых ярко об-

наруживаются АФВ эффекты и фотоэлектретное 

состояние (ФЭС ) без внешнего поляризующего 

поля, образующиеся под действием лишь есте-

ственного света. Приводятся экспериментальные 

результаты исследования спектральных зависимо-

стей коэффициента поглощения  к , аномальных 

фотоэлектрического  АФНV  и фотоэлектретного 

 ФЭНV  напряжений, а также тока короткого за-

мыкания  кзI  в этих пленках при собственном и 

примесном поглощении света.  

2. Методика эксперимента. При анализе 

спектров АФНV  исходили из того, что АФНV  можно 

представить с помощью выражения  

 

    SfVАФН   )(  , (1) 

 

где )(f - искомая спектральная чувстви-

тельность АФНV ;   - спектральная плотность 

энергии изучения источника света;  - величина 

спектрального интервала, проходящего через вы-
ходную щель прибора, S площадь пленки. Значе-

ние    вычислялось для КТ 2380  по таб-

лице, приведенной в работе [6], а значение   

равна обратной величине дисперсии монохрома-
тора dd /  (  -ширина выходной щели моно-

хроматора). Произведение функций    , ко-

торая равна 
 




dd /
, берется из таблицы, состав-

ленной с учетом паспортных данных прибора. Для 
определения искомой спектральной чувствитель-

ности АФНV  и кзI , отнесенной к единице энергии, 

падающей на пленку, измеренные значения вели-
чин напряжения или тока делились на соответству-

ющие значения функции  



d

d
, которая также 

берется из таблицы. Полученные таким образом, 
значения представляют собой с точностью до по-
стоянного множителя спектральную чувствитель-

ность АФНV  и кзI  АФВ  пленки. Для проведения 

спектральных исследований АФНV , ФЭНV  и кзI  ис-

пользованы спектрофотометры 4СФ , 

HITACHI , 2ЭМР  и др. Зависимости АФНV , 

кзI  от   света в собственной области в основном 

определялись с помощью кварцевого спектрофото-
метра 4СФ , методика измерений которой опи-

саны в работах [1-3]. 

Для измерения спектра примесного АФН  

пленки AgCdTe :  и температурных зависимо-

стей АФНV  и кзI  была использована более чувстви-

тельная установка [2]. Исследуемый образец поме-

щался в криостат и освещался лампой типа КИМ  

через монохроматор 1ИКМ . Сигнал из элек-

трометра МЭД 05  пропорциональный АФНV  

или кзI , усиливался с помощью усилителя И-37 и 

записывался самописцем 37Н . При снятии 

спектральной зависимости  АФНV  и  кзI  

число квантов света поддерживалось постоянным 
регулированием тока через лампу КИМ и контроли-
ровалось термоэлементом, сигнал которого посту-
пал на микровольтметр постоянного тока 

1116Ф . Измеренная термоэлементом энергия 

квантов пересчитывалась на число квантов.  
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Рис. 1. Спектры поглощения АФН  пленок AgCdTe :  (а) и CdTe  (б) ( KT 293 ). 

3. Экспериментальные результаты и их об-

суждения. На рис. 1 показаны кривые спектраль-

ного распределения коэффициента поглощения 

света  к  для АФВ пленок AgCdTe :  (а) и CdTe  

(б), полученных при одинаковых технологических 

условиях. Видно, что спектры поглощения света ак-

тивированных AgCdTe :  и нелегированных 

CdTe  АФВ пленок одинаково в области собствен-

ного возбуждения  нм860 , а в примесной 

спектральной области несколько отличаются. 

Наблюдаю-щиеся максимумы  k  в этой обла-

сти, 

по-видимому, связаны с интерферен-цией 

света в пленке, а остаточное поглощение определя-

ется наличием глубоких примесей, концентрации 

которых больше в легированном образце. Энергию 

активации примесных центров из данных спектров 

определить невозможно, но лишь можно утвер-

ждать, что она значительно меньше эВ9,0 .  

На рис. 2 приведены спектры  АФНV  пленок 

AgCdTe :  (кривые 1, 2) и  

 VАФН. отн. ед. 
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Рис.2. Спектральные характеристики АФНV  фотоэлектретных пленок AgCdTe : : (1, 3) и 

SeSeSb :32  (2, 4) при фронтальном (1, 2) и тыловом освещении (3, 4). 

 

SeSeSb :32  (кривые 3, 4) в области собствен-

ного поглощения, снятые при фронтальном (1, 3) и 

тыловом (2, 4) освещениях. Видно, что в пленках 

AgCdTe :  и SeSeSb :32  спектральная чувстви-

тельность АФНV  практически отлична от нуля 

вплоть до нм860  и нм1100  соответственно. 

Толщины этих пленок соответственно равны 

мкм1  и мкм5,1 , а скорости их получения - 

снм15,0  и снм5,0 . Эти спектры не отлича-

лись от аналогичных спектров контрольных образ-

цов. Максимумы фоточувствитель-ности АФН  

находятся при фронтальном фотовожбуждении в 

окрестности нм540  и нм650 , а при тыловом 

освещении нм780  и нм830 . Отметим, что 

максимумы АФНV , полученных с небольшой ско-

ростью пленок CdTe  и 32SeSb  при фронтальном 

освещении смещены в коротковолновую область 
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спектра по сравнению с соответствующими макси-

мумами у пленок CdTe  и 32SeSb , полученных 

авторами работы [1] при больших скоростях испа-

рения. А положение максимумов при тыловом 

освещении практически совпадают. Этот факт 

наводит на мысль об изучении зависимости поло-

жения спектрального максимума АФНV  от скоро-

сти нанесения пленок при фронтальном и тыловом 

освещении.  

На рис. 3 представлены спектры АФНV  пленок 

AgCdTe :  и SeSeSb :32  при фронтальном фото-

возбуждении в собственной области поглощения, 

полученных с различными скоростями  
с

нм  

напыления для AgCdTe : ;  1,115,0  , 

 2,23,0  ,  3,355,0  , для SeSeSb :32 ; 

 1,15,0  ,  2,28,0  ,  3,32,1  Из рисунка 

видно, что с уменьшением скорости осаждения ос-

новного полупроводникового материла максимум 

АФНV  смещается в более коротковолновую область 

спектра. В пленках AgCdTe :  максимум смеща-

ется  
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Рис. 3. Спектральные характеристики АФНV  фотоэлектретных пленок  

AgCdTe :  (а) и SeSeSb :32  (б), полученных с различными скоростями напыления: 0,15 и 0,5  

(кривые 1,1), 0,3 и 0,8 (2, 2), 0,5 и 1,2 (3, 3) нм/с. 

 

от нм780  до нм500 , а у пленок 

SeSeSb :32  – от нм830  до нм650 . При тыло-

вом освещении пленок CdTe  и 32SeSb  смещение 

максимумов не происходит. Отметим, что абсолют-

ная величина АФН  была больше при любой 

длине волне света в пленках, полученных медлен-

ным испарением, т.е. с увеличением скорости 

напыления коротковолновый спад АФН  проявля-

ется сравнительно при меньших частотах падаю-

щих квантов (см. кривые 31  ). Смещение мак-

симума спектральной чувствительности АФНV  в за-

висимости от скорости (или то же самое, что от 

температуры) испарения полупроводника, по-види-

мому, можно объяснить следующим образом. С 

уменьшением скорости нанесения материала фото-

вольтаически более активные слои смещаются в 

сторону свободной поверхности пленки, вблизи ко-

торой интенсивно поглощаются фотоны с более ко-

роткой длиной волны. Условия напыления пленки 

обеспечивают начальный рост пленки в виде денд-

ритов с асимметричными контактами (приповерх-

ностными потенциальными барьерами) между 

ними. При медленном испарении полупроводника 

образование достаточно асимметричной структуры 

происходит в основном по всей толщине пленки 

(крупно зернистость). С увеличением скорости ис-

парения пленки выращиваются более мелко зерни-

стыми и в некоторой степени нарушается эта зако-

номерность. В результате некоторая часть слоя те-

ряет генерирующего свойства АФН , превращая 

сильно поглощающий фильтр. Сквозь эту не фото 

активную часть пленки проходит только более 

длинно-волновый свет, поэтому генерируется не-

большое значение АФН  тыловым приповерх-

ностным слоем.  
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Рис.4. Спектр ФЭНV  фотоэлектретных пленок AgCdTe :  (1) и SeSeSb :32
 (2) 

 

Следует отметить, что спектры ФЭНV  и АФНV  

пленок AgCdTe :  и SeSeSb :32 , полученные в 

собственной области спектра поглощения каче-

ственно практически не отличаются, т.е. смещение 

максимумов ФЭНV  от скорости конденсации также 

наблюдаются, только значение ФЭНV  относительно 

больше для коротковолнового излучения, чем 

АФНV . На рис. 4 приведены спектральные зависи-

мости ФЭНV  пленок AgCdTe :  (1) и 32SeSb  (2), 

полученные со скоростью конденсации 0,15 и 0,5 

нм/с, т.е. достаточно медленным испарением. Из 

рисунка видно, что действительно положения мак-

симумов ФЭНV  пленок смещены в коротковолно-

вую область спектра по сравнению с максимумами 

спектров АФНV  (сравни кривые 1(а), 3(б) из рис.3 с 

кривыми 1, 2 рис. 4). 

 Более детальное измерение и анализ длинно-

волнового края фоточувствительности пленки по-

казало, что на спектральном распределении АФН  

и кзI  обнаруживаются некоторые закономерности 

структурного образования, которые также наблю-

даются в легированных моно- и поликристалличе-

ских слоях 62 BA . Известно, что в полупроводни-

ковых соединениях этой группы поглощение света 

глубокими центрами хорошо описываются моде-

лью Луковского [5]. Поэтому нами была попытка, 

используя его теоретические кривые определить 

энергии активации примесных уровней в АФН  

пленках в зависимости от скорости конденсации. 
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Рис.5. Спектры VФЭН и Iк.з. АФН  пленок AgCdTe :  (со скоростью напыления 0,3 нм/с (а) и 0,55 нм/с (б)) 

при фронтальном освещении. Т=300 К. Пунктир -теоретические кривые по модели Луковского [5].  
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Спектральная зависимость АФНV  и кзI  в 

пленках, полученных со скоростью напыления 

снм3,0  и снм55,0 , показана на рис. 5. Спек-

тральные кривые снимались при комнатной темпе-

ратуре. В пленках, выращенных с меньшей скоро-

стью конденсации (кривая а) обнаружены примес-

ные уровни с энергиями активации 

эВE 03,004,11  , эВE 03,017,12  , 

эВE 03,033,13  . Погрешность определения 

энергию активации 3E  была больше из-за трудно-

сти точного выделения края собственной проводи-

мости. В более быстро напыленных пленках (кри-

вая б) отсутствует уровень 1E  (видимо, концентра-

ция её значительно мала по сравнению с другими 

уровнями). Спектры АФНV  и кзI , полученных для 

разных участков пленки, где изменение толщины 

было незначительно, показали идентичные резуль-

таты, т.е. примесные уровни оказались те же, по-

этому соответствующие графики не приведены.  

Рассмотрим спектральные зависимости АФНV  

при температуре K100  (рис. 6). Видно, что с 

уменьшением температуры спектральные зависи-

мости АФН  в основном качественно сохраня-

ются, только увеличиваются значения характерных 

энергий активации примесных центров в пленке, а 

подсветка приводит к небольшому увеличению 

АФНV  во всей полосе сильного поглощения.  
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Рис. 6. Спектры АФН  для пленки AgCdTe :  (фронтальное фотовожбуждение) КТ 100 . 

 

Увеличение энергии активации с понижением 

температуры указывает на то, что эти уровни при-

вязаны к одной из разрешенных зон и возбуждение 

происходит в другую зону. В результате увеличе-

ния ширины запрещенной зоны полупроводника с 

понижением температуры также увеличивается 

энергии фото активности уровней. Обычно энергии 

активации в пределе температур К300100  ме-

няется линейно согласно выражению 

TTEE ii  )0( . Тогда изменение энергии ак-

тивации в этих интервалах температур равно 

КTTE 200)( 21    и, зная E  для каж-

дой характерной энергии получаем значение пара-

метра  . Так, для уровня 1E получим 

КэВа 4105,3  , а для 2E  и 3E -

КэВа 4105,4  . Аналогичные закономерно-

сти типичны и для других полупроводников 

группы 62ВА . Например, различные уровни в 

пленках CdSe  по-разному зависит от температуры 

[9,10]. Поэтому предполагаем, что уровень 1E  со-

здан комплексами, включающие доноры и акцеп-

торы, так как он слабо зависит от температуры, как 

и ширина запрещенной зоны CdTe . Энергетиче-

ские уровни 2E  и 3E являются простыми цен-

трами, привязанные к одной зоне. Известно, что для 

полупроводниковых соединений 62 BA  термиче-

ские и оптические методы определения энергии ак-

тивации дают почти одинаковые результаты. Сопо-

ставим полученные нами результаты этими мето-

дами и по исследованиям релаксации ФЭС . Так 

как ширина запрещенной зоны CdTe  при 

КТ 300  равна эВЕg 5,1 , то имеем, что 
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уровень 1E  отстоит от ближащей зоны на энергии 

  ,03,046,0 эВ  а 2E - на  эВ03,033,0   

и 3E - на   эВ03,017,0  . Определенный нами 

уровень 2E , по-видимому, соответствует центру, 

связанному с примесью серебра, который ранее 

встречался в кривых термостимулированного тока 

(ТСТ) ФЭС  и релаксации фото ЭДС . Уровень 

3E
 
также наблюдался в кривых TCT  ФЭС  и 

возможно он является уровнем захвата для 

основных носителей заряда, который проявляется 

при низких температурах. В фото- ЭДС  

последний уровень хорошо наблюдается тогда, ко-

гда интенсивная дополнительная подсветка обу-

славливает его частичное заполнение при установ-

лении рекомбинационного равновесия.  

В случае примесного возбуждения в пленках 

AgCdTe :  отсутствует ярко выраженное насыще-

ние АФНV  с увеличением интенсивности света За-

метим, что возможно в таких структурах не только 

обыкновенное примесное, но и двухступенчатое 

возбуждение, когда один и тот же квант света с 

определенной энергией возбуждает носитель на 

примесный уровень из одной зоны, а затем из 

уровня в другую зону. Этот случай имеет большую 

вероятность для глубоких уровней 1E  и 2E , и 

меньшую - для 3E  уровня. Однако, как отмечалось 

выше, второй этап возбуждения для последних 

уровней происходит более вероятным образом с по-

мощью термического возбуждения.  

Заключение. По результатам исследований 

настоящей работы можно сделать вывод, что глубо-

кие уровни в пленках с АФВ свойствами четко про-

являли себя в процессах образования и релаксации 

ФЭС . Вместе с тем, они участвуют и в фото гене-

рации носителей при возбуждении в примесной об-

ласти поглощения, которое приводит к возникнове-

нию примесного АФН .  
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