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КАФЕДРА ФИЗИКИ 
 
 

ОСОБЕННОСТИ КИНЕТИКИ РОСТА КАПЕЛЬ ЖИДКОСТИ  
ПРИ КОНДЕНСАЦИИ 

 
Малькова А.Г., ст. гр. 08-Н-ИЗ1, 

Гаврилов А.И., к.ф.-м.н., доц., Москаленко Ф.В., ст. преп. 
 

В технологии производства оптических световодов методом осажде-
ния стеклообразующих материалов из паровой фазы весьма актуальным 
является вопрос о химическом составе и кинетике роста частиц конденси-
рованного материала в газовом потоке. Как показывает практика произ-
водства, расчеты и оценки [1] при характерных условиях спектр размеров 
оседающих частиц достаточно узок и составляет ~ 0,01–0,1 мкм, а время 
релаксации по температуре много меньше характерного времени осажде-
ния. Тепловой эффект фазового перехода мал ввиду малой концентрации 
осаждаемых веществ в сравнении с концентрацией газа-носителя и боль-
ших внешних тепловых потоков от горелки, разогревающей поток. Следо-
вательно, моделирование процесса нуклеации можно использовать квази-
изотермические условия роста при температуре окружающего потока и 
считать режим обтекания частиц свободномолекулярным. Кроме того, для 
газовой фазы с хорошей точностью выполняется уравнение состояния иде-
ального газа.  

Рассмотрим возможность феноменологического описания кинетики 
нуклеации однокомпонентного конденсата при указанных выше условиях, 
считая все величины относящимися к сферическим частицам статистиче-
ски среднего размера. Будем считать пересыщение небольшим и разложим 
давление газа p  в ряд около равновесного давления rp , которое создается 
вблизи искривленной поверхности частицы радиуса r : 

 )nn(kTp)nn(
n

p
pp rrrr −+=−

∂
∂+= , (1) 

 
где: Т  – температура потока;  
 rn,n  – реальная и равновесная концентрации молекул, соответствен-

но.  
Равновесное давление rр  определяется известным термодинамиче-

ским соотношением (см., например, [2]): 

 






 γυ= ∞ rkT

2
exppp l

r , (2) 
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где: ∞р  – равновесное давление при плоской границе раздела фаз;  
 lυ  – объем, приходящийся на одну молекулу в жидкой фазе;  
 γ  – коэффициент поверхностного натяжения.  

При отклонении давления от равновесного значения возникает ре-
зультирующий поток молекул к поверхности частицы (или от неё), который 
при свободномолекулярном режиме обтекания описывается формулой [3]: 

 )nn(
m2

kT
r4

dt

dN
r

0

21 −
π

π=  ( 0m – масса молекулы). (3) 

 
Поток 1dN  связан с осевшей массой – ,dNmdm 101 =  и объемом –  

 
l

1
0

l

1
1c

dN
m

dm
dV

ρ
=

ρ
= , (4) 

 
где: lρ  – плотность жидкой фазы. 

Если имеется K  центров конденсации, то для суммарного потока 
молекул получаем: 

 
kTm2

)pp(Kr4
)nn(

m2

kT
Kr4

dt

dV

mdt

dN

0

r
2

r
0

2c

0

l

π
−π=−

π
π=ρ= , (5) 

или 

 
kT2

m
)pp(

r

V3

dt

dV 0
r

l

cc

π
−

ρ
= . (6) 

При конденсации происходит изменение массы газовой фазы и 
уменьшение ее объема в соответствии с уравнением состояния: 

 

0

c

0

c

g

l

0
0c0

cl0

V

V
1

V

V
1

p
m

kT

VV

VM
p

−

ρ
ρ−

=
−
ρ−

= . (7) 

 
где: g000 ,V,M,p ρ  – давление, масса, объем, плотность газа в момент 

начала конденсации, соответственно.  
Для получения замкнутого уравнения динамики радиуса капли на 

основании уравнений (2), (6), (7) необходимо связать радиус и число ка-
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пель, которое в процессе нуклеации не остается постоянным. С этой целью 
воспользуемся условием экстремальности скорости изменения термодина-
мической функции Гиббса, которое в данном случае сводится к экстре-
мальности скорости изменения объема конденсированной фазы cV :  

 ,0)
dt

dV
(

K
c =

∂
∂

 (8) 

где: 

 .)xexp(p

V

V
1

V

V
1

pKVC
dt

dV

0

c

0

c

g

l

0
3 2

c
c



















−
−

ρ
ρ−

= ∞  (9) 

Обозначено 

 ;
kT2

m36
C 0

l

3

πρ
π=  (10) 

 .
rkT

2
x lγυ=  (11) 

Учитывая, что 

 
K

V

K

V cc =
∂
∂

 (12) 

из условия (8) получаем связь между cV  и r , доставляющими экстремум 
скорости роста фазы: 

 ,

)xexp(
p

p
1

1

1
V

V

0l

g

l

g

0

c

∞
ρ
ρ

−

ρ
ρ

−
−=  (13) 

или 

 .

)xexp(
p
p

1

1

1
r4

V3
K

0l

g

l

g

3
0





















ρ
ρ

−

ρ
ρ

−
−

π
=

∞
 (14) 
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На основании полученного результата можно сделать вывод о том, 
что количество капель существенно зависит от начальных условий (пере-
сыщения и радиуса). В предельных случаях может наблюдаться рост толь-
ко одной частицы. Первый случай соответствует капле с радиусом, близ-
ким к критическому 

 ,

p

p
lnkT

2
r

0

l
c










γυ
=

∞

 (15) 

а второй соответствует поздней стадии конденсации для достаточно боль-
ших начальных пересыщений. Во втором случая радиус можно оценить, 
считая  

 1)xexp(
p

p

0l

g <<
ρ
ρ ∞  и .1)xexp( ≈  (16) 

Тогда из (14) при 1K =  получаем  

 ,
2

r

p

p
1

8

V3
r

3
f3

0l

g0
1 =








−

ρ
ρ

π
= ∞  (17) 

где: fr  – радиус окончания процесса нуклеации, определяемый с хорошей 
точностью условием  

 .p
V

V
1p

0

cf

g

l
0 ∞≈















ρ
ρ−  (18) 

При любом сценарии в конечном счете остается одна капля радиуса 
fr , однако первый случай практически не наблюдаем, так как скорость 
процесса равна нулю. Относительная часть объема, занятая конденсатом, 
определяется не зависимо от сценария начальным пересыщением. 

В приближении (16) условие экстремальности сводится к  
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тогда из (6) получаем при 1K >   
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При переходе к 1K =  уравнение динамики приобретает вид: 
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Следовательно, вначале рост капель описывается уравнением (20), а 
начиная с момента, когда 1rr =  - уравнением (21). 

Уменьшение числа капель среднего размера со временем можно объ-
яснить тем, что в действительности имеется распределение капель по раз-
мерам и функция распределения эволюционирует вследствие переконден-
сации. Посуществу речь идет не о росте отдельной капли, а об эволюции 
среднего размера всех капель.  

Заметим также, что выбор начального условия для уравнения (20) 
остается в значительной степени произвольным. Соотношение (14), обес-
печивающее экстремальность скорости процесса, дает только связь K  и r , 
но не их значение. Поэтому имеется множество соответствующих друг 
другу величин относящихся к одной и той же скорости изменения cV . По-
скольку флуктуационное образование капель при гомогенном механизме 
более вероятно при малых размерах зародышей, можно полагать начальное 
значение 0r  таким, чтобы число капель K  из уравнения (14) было макси-

мальным. С хорошей точностью при lg ρ<<ρ  условие экстремума дает 
значение начального радиуса, удовлетворяющее уравнению: 

 .
p

p
3)xexp()x3( 0

∞
=+  (22) 

В таблице 1 представлены значения 0r  по отношению к критическому 
радиусу при тех же условиях в зависимости от отношения 0p / ∞p . Очевид-
но, что для широкого диапазона пересыщений данная процедура дает очень 
близкие значения, что позволяет считать её достаточно универсальной. 

 
Таблица 1 – Зависимость r / cr  от начального пересыщения 0p / ∞p  
 

0p / ∞p  3,0 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 

r / cr  1,293 1,307 1,308 1,311 1.312 1,315 1,317 

 
Аналитические решения уравнений (20), (21) удается получить лишь 

при некоторых упрощений. В частности, используя то обстоятельство, что 
4.0x <  даже при 0rr = , можно положить x1)xexp( β+≈  и проинтегриро-

вать уравнение (20). Результат выражается формулой: 
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Здесь 
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Коэффициент β  подбирается в зависимости от начальных условий. В 
таблице 2 приведены оптимальные значения β  для различных 0p / ∞p . При 
малых пересыщениях значение β  можно положить равным 2. 

 
Таблица 2 – Значения коэффициента β  для некоторых пресыщений 0p / ∞p  
 

0p / ∞p  3,0 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 

β  3,35 2,62 2,55 2,48 2,42 2,36 2,30 

 
Решение уравнения (21) в приближении (16) приводит к соотноше-

нию: 
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Рис. 1. Динамика роста капли конденсата: начальная стадия (а),  

конечная стадия (б); K1100T = , м10V 6
0

−= , моль/кг1060M 3−⋅= ,  

Па10p 4=∞ , 3
l м/кг2700=ρ , м/Н1.0=γ ; 1 – Па1001.1p 3

0 ⋅= ;  

2 – Па10015.1p 3
0 ⋅= ; 3 – Па10018.1p 3

0 ⋅=  
 
Точками на графиках показаны результаты вычислений по формулам 

(23), (24). 
 
 

 

 

а 
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Рис. 2. Число капель конденсата в зависимости от их размеров (а)  
и времени процесса (б). Кривые соответствуют наборам параметров,  

указанным в подписи к рис. 1 
 
 
На рисунках 1 и 2 приведены результаты численного интегрирования 

и его сравнение с вычислениями по формулам (23), (24). Можно отметить 
хорошее совпадение в обоих случаях в диапазоне значений, приведенных в 
таблице 2. 

Анализ результатов позволяет сделать вывод о наличии в процессе 
двух стадий: быстрой (за время 10-2–10-1 с), заканчивающийся образовани-
ем одной капли и значительным падением пересыщения, и медленной (за 
время 1–10 с) в ходе которой пересыщение падает до нуля. 
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ВЛИЯНИЕ СТРОИТЕЛЬСТВА ТУЗЛИНСКОЙ ДАМБЫ НА  
ГИДРОДИНАМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ В КЕРЧЕНСКОМ ПРОЛИВЕ 

 
Хорошун К.В., Барачина М.А., ст. гр. 09-ИПИ-01, 

Глухенький И.Ю., асс. 
 
Керченский пролив это важнейшая транспортная артерия и рыбо-

промысловый район Азово-Черноморского бассейна. Сегодня длина Кер-
ченского пролива составляет 43 км по прямой и 48 км по фарватеру. Мак-
симальная ширина – 42 км, минимальная – 3,7 км. Максимальная глубина 
при входе в пролив из Азовского моря – 10,5 м, при выходе из него – 18 м. 
На большей части акватории пролива, за исключением фарватера, глубины 
не превышают 5,5 м. Общая площадь пролива – 805 км2, а объем вод –   
4,56 км3. Из-за сложности орографии берегов Керченского пролива, нали-
чия здесь островов и изменчивости поля ветра, на его акватории могут 
возникать вихревые образования, достигающие в районе северной узости 
4-6, а в южной части пролива – 1-2 км в диаметре. Скорость ветровых те-
чений в узких частях пролива может достигать 0,7-0,8 м/с, при средних ве-
личинах 0,25-0,35 м/с, а на относительно широких участках она обычно не 
превышает 0,4-0,5 м/с при средних значениях 0,1-0,3 м/с. После строитель-
ства дамбы в 2003 г. в системе циркуляции вод Керченского пролива про-
изошли существенные изменения, которые отразились, в первую очередь, 
на характере осадконакопления в проливе, а также на интенсивности абра-
зионных береговых процессов. Дистанционные (спутниковые) наблюдения 
за течениями Керченского пролива по методике, разработанной украин-
скими исследователями из Морского гидрофизического института (г. Се-
вастополь), и визуальные наблюдения за динамикой береговой линии на 
побережье Керченского пролива в течение 2003-2010 гг. позволили зафик-
сировать значительные изменения, как в характере циркуляции вод, так и в 
состоянии пляжей побережья пролива. 

В результате дешифровки космических снимков было установлено, 
что строительство Тузлинской дамбы изменило структуру циркуляции вод 
в проливе. При южных ветрах черноморские воды стали поступать в Та-
манский залив не через Тузлинскую промоину, а только после прохожде-
ния Павловской узости – через разрез вдоль пролива (о. Тузла – коса Чуш-
ка). В результате в эти периоды циклонический тип циркуляции в заливе 
(против часовой стрелки) сменился на противоположный – антициклони-
ческий, способствующий накоплению в заливе взвешенных частиц и, соот-
ветственно, его заилению. Кроме того, недостроенная дамба оказалась 
препятствием для черноморских вод и способствовала развитию при юж-
ных ветрах вдоль таманского побережья противотечения на юг и локаль-
ного антициклонического круговорота в южной части пролива с черномор-
ской стороны дамбы. 
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Мониторинговые исследования ПО «Крымгеология» и ЮГНИРО, 
свидетельствуют о том, что в условиях отсутствия дамбы, Керченский про-
лив полностью прогонялся водами. Даже в тех гидродинамических услови-
ях отмечалась довольно сложная обстановка: по взвеси 0,55 мг/дм3, соле-
ность 1117‰, концентрация органического азота – 0,5-0,8 мг/дм3, нефте-
продуктов – 0,02-0,12мг/дм3. Значение этих показателей несколько превы-
шало нормативны, особенно по включениям нефтепродуктов. После возве-
дения дамбы прогон вод по Керченскому проливу усложнился, образова-
лись застойные участки, в которых уровень содержания вредных примесей 
значительно возрос. Особенно усложнилась гидрологическая обстановка в 
Таманской бухте, которая лишилась значительной части водообмена, что 
постепенно ведет к ее заболачиванию. К тому же, в волновой тени о. Тузла с 
восточной стороны от дистали возведенной дамбы начал образовываться 
подводный бар, который со временем может соединиться с косой Чушка и 
полностью отгородит Таманский залив, превратив его в лагуну. 

 

Ри
Рис. 1. Течения в Керченском проливе при северном – азовский поток  

(вверху) и южном — черноморский поток (внизу) атмосферных переносах,  
до (слева) и после (справа) строительства Тузлинской дамбы 
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Таким образом, строительство дамбы привело к следующим послед-
ствиям: 
– изменению ледового и термического режимов Керченского пролива; 
– явлениям застоя и накоплению загрязнений в Таманском заливе; 
– сужению русла потока, которое приведет к увеличению скоростей тече-
ний, амплитуд сгоннонагонных явлений и усложнению прохождения су-
дов по Керченско-Еникальскому фарватеру; 

– интенсивному размыву о.Тузла и Аршинцевской косы вследствие уве-
личения скорости потока; 

– эвтрофикации и заболачиванию Таманского залива; 
– перестройке биоценозов в проливе, миграции эвригалинных форм; 
– потере естественных нерестилищ и мест нагула ценных пород рыб. 
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КОНТРОЛЬ КОМПЕТЕНТНОСТИ СОТРУДНИКОВ  
В ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ ОБЛАСТИ С ПОМОЩЬЮ  

ТЕСТИРУЮЩИХ ПРОГРАММ 
 

Григорян А.К., ст. гр. 08-А-АД2, 
Глухенький И.Ю., асс. 

 
В условиях жесточайшей конкуренции, как на внутреннем, так и на 

внешнем рынках предприятия вынуждены активно искать способы повы-
шения привлекательности продукции или услуг в глазах потребителей, а 
также повышать эффективность собственного производства и системы 
управления. Для этого необходимо повышать профессионализм, совершен-
ствовать знания, умения и навыки работников, постоянно проводить внеш-
нее обучение сотрудников службы персонала. Вопрос: «Как добиться от 
подчинённых большей отдачи?», рано или поздно, возникает у каждого ру-
ководителя, заинтересованного в развитии бизнеса. Несомненно, одним из 
основных стимулов для большинства сотрудников является высокий и ста-
бильный доход. При этом, было бы серьезной ошибкой, не учитывать такие 
важные стимуляторы, как эмоциональная атмосфера в компании, возмож-
ность повышения по карьерной лестнице, социальная защищенность, по-
вышение квалификации за счет компании. Наиболее простые приемы моти-
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вации – это разработанная система поощрений и наказаний, похвала и обос-
нованная критика, конкуренция между сотрудниками, за право быть луч-
шим.Только комплексная система мотивации с обязательным учётом эмо-
циональной и материальной составляющей позволит добиться от сотрудни-
ков полной самоотдачи на работе, максимальной эффективности и продук-
тивности. Если уже известно, каким образом можно мотивировать сотруд-
ников, возникает следующий вопрос – каким образом оценить эффектив-
ность работы персонала? На данный момент самая эффективная модель – 
оценка персонала методом собеседования и тестирования. 

В настоящее время существует множество определений термина 
«тест». В самом общем виде тест можно определить как краткое стандар-
тизированное испытание, допускающее количественную оценку результа-
тов на основе их статистической обработки. Под «испытанием» подразу-
мевается система заданий, на основании анализа результатов выполнения 
которой предстоит провести количественную оценку измеряемым каче-
ствам и свойствам. Каждое из заданий теста содержит описание некоторой 
«ситуации», взятой из природы, производства и т.п. Это описание может 
быть представлено на различных «языках»: вербальном, языке символов, 
графиков, рисунков и т.п. Любое описание всегда приблизительно, непол-
но, и поэтому перед испытуемым ставится требование сделать его ситуа-
ции более точными, полными, используя с этой целью «информацию к ре-
шению», содержащуюся в описании ситуации, тексте задания, а также 
привлекая «внешнюю по отношению к заданию информацию» – известные 
испытуемому научные факты, закономерности и т.п. В процессе выполне-
ния задания ему приходится перемоделировать ситуацию путем введения 
ряда упрощающих решение допущений, абстракций, переходя в описании 
от одного языка к другому. Тест как «стандартизированное испытание» 
предполагает, что все выполняющие задания находятся в одинаковых, 
строго оговоренных условиях. Только это позволяет сравнивать результа-
ты тестирования, доводить результаты измерения до числа. 

Оценка персонала, предоставляет руководителю именно ту инфор-
мацию, которая дает возможность ему принимать стратегически верные 
решения и формировать именно ту команду, которая приведет его к успе-
ху. Необходимость в действиях по организации обучения и/или подготов-
ки персонала возникает тогда, когда имеющаяся компетентность какого-то 
сотрудника не позволяет надеяться на то, что он сможет выполнять свои 
должностные обязанности (текущие или планируемые) с требуемой 
надежностью. По этой причине его компетентность требуется повысить 
(расширить, углубить и т.п.), доведя ее до необходимого уровня. Именно 
поэтому требуется выполнение следующих условий: 

1. Необходимо выяснить, нет ли разрыва между планируемым и 
имеющимся уровнями компетентности исполнителей. Если такой разрыв 
существует, составляют план обучения и подготовки для его устранения. 
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2. Организация должна определить уровень компетентности, необ-
ходимый для выполнения каждой из задач, влияющей на качество продук-
ции и качество менеджмента, оценить текущую компетентность персонала, 
которому предстоит выполнение этих задач, и разработать планы подго-
товки для сокращения различий между требуемым и существующим уров-
нями компетентности. 

Под компетентностью понимают следующий совокупный набор: зна-
ния, образование, обучение, подготовленность, квалификация, навыки, спо-
собности, умения, опыт. Получить любые навыки можно только с помощью 
образования или подготовки – сами по себе никакие навыки появиться не мо-
гут. Поэтому у человека со средним или высшим образованием определен-
ные навыки, в том числе и в связи с полученной профессией, имеются всегда. 
Другое дело, что компании могут требоваться особые навыки. Убедиться же 
в их наличии можно двумя способами. Во-первых, устроить проверку навы-
ков по правилам, принятым самой компанией. В ходе такой проверки выяс-
няются способности персонала применять приобретенные знания и навыки 
для устойчивого и удовлетворительного выполнения предписанных ему обя-
занностей в реальных рабочих условиях. Во-вторых, по результатам прове-
денного обучения проводится оценка результативности проведенных меро-
приятий. Оценка проводится следующими приемлемыми методами: 
а) презентацией работником полученных знаний перед заинтересованной 
аудиторией; 

б) проведением устного тестирования со стороны более компетентного 
персонала; 

в) подготовкой работником, прошедшим обучение письменного отчета. 
В рамках выполнения договора с ОАО «Автодордиагностика» в пе-

риод с 01.12.2009 по 29.01.2010 г. нами было разработано программное 
обеспечение для тестирования персонала ОАО «Автодордиагностика», 
представляющее собой программный комплекс тестирования и руковод-
ство пользователя, функционирующие в среде Windows 2000 и выше. 
Имеющаяся в программном комплексе возможность статистической обра-
ботки результатов тестирования позволила выявить пробелы в подготовке 
сотрудников ОАО «Автодордиагностика». По результатам проведенного 
тестирования руководством ОАО «Автодордиагностика» было принято 
решение о проведении дополнительного обучения для сотрудников, не 
справившихся с тестированием. При повторном тестировании после обу-
чения персонал показал более высокие результаты, что позволяет судить о 
повышении уровня профессиональной подготовки, а, следовательно, и 
компетентности сотрудников ОАО «Автодордиагностика».  

 
Литература 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПЛОТНОСТИ ДИСЛОКАЦИЙ  
В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ МЕТАЛЛОВ 

 
Шахрай И.А., ст. гр. 09-СМ-220201,  

Двадненко И.В., к.т.н., доц., Осюшкин П.А. ст. пр. 
 
Идеальная решетка положена в основу теоретических расчетов ме-

ханических свойств металлов, реальная же решетка всегда имеет различно-
го рода дефекты, которые и являются причиной большого расхождения (в 
сотни раз) между величинами теоретических и реальных значений физиче-
ских свойств различных металлов. 

В работах Бутенко В.И. и Горелика С.С. предложен анализ структур-
ного состояния поверхности металлов по эффектам уширения рентгенов-
ских линий. Уширение линий дифрактограммы обусловлено дефектами 
кристаллического строения 2 класса. Эти дефекты характеризуются дально-
действующими, т. е. простирающимися на весь кристалл полями смещений 
атомов из узлов кристаллической решетки. Такими дефектами являются 
дислокации и их скопления. Поля смещения вызывают вариацию межплос-
костного расстояния совокупности плоскостей {hkl} по сравнению с номи-
нальным значением d, на величину от d-∆d до d+∆d. В соответствии со зна-
чениями d±∆d дифракционные брегговские углы Θ, для каждой системы 
плоскостей расположены в интервале Θ±∆Θ, что приводит к угловому рас-
ширению профилей пиков отражений на рентгенограмме. Эффект размытия 
пиков вызывается также уменьшением областей когерентного рассеивания 
(т. е. идеальных монокристаллов, из которых состоит образец) до размеров 
< 103А0. Это связано с тем, что размеры узлов  решетки обратно пропорцио-
нальны размеру рассеивающего кристаллика в соответствующем направле-
нии. Кроме этих двух факторов на ширину интерференционного максимума 
влияет также расходимость первичного пучка, поглощение в образце, рас-
положение размеров входных и выходных щелей, а также наложение ди-
фракционных максимумов. Таким образом, уширение пиков обусловлено 
суммарным действием физических и геометрических факторов. 

Съемку рентгенограмм проводили на рентгеновской установке HZG – 
4 B «Карл Цейсс Йена» в Cu – Кα излучении с автоматической записью кри-
вых распределения интенсивности и шагом сканирования 0.010. Характери-
стики съемки: длины волны λср = 1.54051 А0, чувствительность 103 с-1, 
напряжение 37 кV, ток 27 mА. 

Методика определения плотности дислокаций следующая. 
1. Запись диаграмм исследуемых образцов интенсивности 2Θ ди-

фракционных отражений путем сканирования с шагом h = 0.010. 
2. Измерение значения экспериментальной ширины пика Вэксп, ко-

торое определяется измерением на половине ее высоты (рис. 1) и перевод 
ее в радианы. 
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3. Пренебрегая «инструментальным уширением», принимали Вэксп = 
= Вист. 

4. Величины микро-искажений решетки вычисляли по формуле: 

 
θ

=∆
tg4

B

d

d
. (1) 

5. Величины блоков когерентного рассеивания находили по формуле: 
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D
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6. Плотность дислокаций от блоков когерентного рассеивания вы-
числяли по формуле: 

 
2D

3=ρ . (3) 

7. Плотности дислокаций от микро-искажений решетки находили 
по формуле: 

 2
2

)
d

d
(

b

1 ∆=ρ . (4) 

 
 
 
 
                   
                              
                    Н/2               
 

 
                                                 
                                              
В                                                                                           
                                               Н 
 
                                                

2θ 
Рис. 1. Измерение ширины пика 

 
В качестве образцов использовали сталь У12А.  
 

Таблица – Результаты исследования плотности дислокаций  
  на поверхности стали У12А без математической обработки 
 

Фазовый 
состав 

hkl № Θ0 В, 
рад10-3 

∆d/d, 
м10-3 

D,  
м 10-10 

ρр, 
м-21014 

ρs, 
м-21014 

Обычный РИ 
 
Аустенит 

 
220 

1 
2 
3 
4 

44,77 
44,77 
44,76 
44,79 

5,2 
5,2 
5 
5 

1,31 
1,31 
1,26 
1,26 

392 
392 
408 
408 

19,52 
19,52 
18,02 
18,02 

0,43 
0,43 
0,4 
0,4 
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Предложенная выше методика определения плотности дислокаций в 
поверхностных слоях металлов, может быть использована в лабораторном 
практикуме при изучении студентами механических, строительных и др. 
специальностей  «Общего курса Физики», в разделе «Физика твердого тела».  

 
 
 

ИНТЕРАКТИВНЫЕ ВЕРСИИ ИННОВАЦИОННЫХ  
ТЕХНОЛОГИЙ НА ПРИМЕРЕ «СЛОВАРЬ» 

 
Олин С.Ю., ст. гр. 09-Н-ЭА1, 

Изотова Л. Е., асс. 
 
Основы учебников нового поколения составляют инновационные 

дидактические технологии, представленные как в традиционных, так и в 
интерактивных версиях. Совокупность этих технологий представляет со-
бой электронное приложение к учебникам. Каждая технология нацелена на 
реализацию определенных дидактических задач. Например: технология 
«Словарь» предназначена для активного изучения понятийного аппарата 
основных законов, понятий величин. Особенностью всех технологий явля-
ется независимость программы (инструментальной оболочки) от конкрет-
ного содержания баз данных, поэтому одни и те же оболочки заполняются 
как физическим, так и математическим содержанием. 

Практическая реализация проектирования программного 
приложения представлена на примере ряда дидактико-компьютерных 
технологий учебника нового поколения. Созданные программные 
продукты содержат учебный материал по различным темам и разделам, 
что позволяет считать их универсальными педагогическими 
программными продуктами (ППП). Работа учащихся с ППП предполагает 
предварительную работу с содержанием параграфов и блоков учебников 
нового поколения. Первые кадры программ содержат правила работы с 
технологией, а последние – результат выполненной работы.  

Учебная технология «Словарь» выполняется после изучения каждого 
параграфа учебника. Её интерактивная версия является адекватным отра-
жением учебных действий, выполняемых при работе с печатной версией. 
Программная реализация «Словаря» представляет собой три кадра, смена 
которых происходит по требованию учащегося. Первый кадр (рисунок 1) 
содержит заголовок учебного параграфа, порядок работы со «Словарем» и 
кнопку перехода к составлению словаря. На втором кадре (рисунок 2) рас-
положены: массив терминов; рамка, в которую перемещают выбранный 
термин, строка подтверждения выбора термина; окно с кнопками вызова 
определений. Прочитав определение, учащийся мышкой перемещает тре-
буемый термин в рамку и в строке подтверждения видит, что выбор тер-
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мина совершен. Заметим, что при перемещении терминов в рамку они не 
исчезают с экрана, что позволяет делать замену выбранного термина в 
процессе составления словаря. К тому же возможность многократного ис-
пользования термина помогает учащимся прочно усвоить учебный матери-
ал и дает возможность педагогу более объективно оценить их знания. 

 

 
Рис. 1 

 

 
Рис. 2 

 
Появление следующего определения вызывается нажатием соответ-

ствующей кнопки в окне определений. При просмотре предыдущего опре-
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деления в строке подтверждения находится выбранный для него термин. 
Когда составление словаря завершено, появляется кнопка «Проверить сло-
варь», нажатие на которую позволяет перейти к проверке словаря. На тре-
тьем кадре (рисунок 3) можно завершить работу со словарем или попы-
таться еще раз составить словарь (кнопка «Выполнить ещё раз»). 

 

 
 

Рис. 3 
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ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННАЯ СИСТЕМА  
ЗАОЧНО-ДИСТАНЦИОННОГО ОБУЧЕНИЯ ФИЗИКЕ  

СТУДЕНТОВ ИНЖЕНЕРНОГО ВУЗА  
 

Марченко А., Солошенко Д., ст. гр. 09-Н-ПТ1, 
Караванская Л.Н., к.ф.-м.н., доц. 

 
Сегодня в России наблюдается тенденция к переходу на непрерыв-

ное профессиональное образование, предусмотренного в Федеральной 
программе развития образования в России (2002-2010 годы) и националь-
ном проекте «Образование». Одной из основных форм непрерывного обра-
зования является заочно-дистанционное обучение. Необходимость разра-
ботки телекоммуникационной системы заочно-дистанционного обучения 
студентов (ТСЗО) как эффективного инструмента диверсификации заочно-
го профессионального образования и внедрения передовых инфокоммуни-
кационных дидактических технологий в их учебный процесс, стимулиру-
ющих развитие профессиональных навыков и компьютерной грамотности 
студентов в современных условиях информатизации общества является ак-
туальной задачей. Решение этой задачи заключается в выполнения следу-
ющих действий: проведение теоретического обоснования, разработки и 
экспериментальной проверки телекоммуникационной системы заочного 
обучения в инженерном вузе, обеспечивающей повышение качества обра-
зования студентов-заочников посредством дистанционного программно-
педагогического инструментария. 

В качестве этапов проведения исследования предлагаются следую-
щие: 

1. Обосновать необходимость разработки нового учебно-
методического инструментария телекоммуникационных педагогических 
технологий заочной формы обучения, обеспечивающего индивидуализа-
цию, дифференциацию и оперативную диагностику учебных действий. 

2. Разработать теоретическую модель телекоммуникационной си-
стемы заочного обучения (ТСЗО) студентов на основе принципов адекват-
ности, когерентности, технологичности и развития; обосновать ее структу-
ру;  разработать методики планирования учебного процесса и мониторинга 
знаний студентов-заочников на основе предлагаемой модели ТСЗО. 

3. Провести анализ, выявить дидактические функции современных 
информационных, компьютерных и дистанционных технологий, включен-
ных в ТСЗО. 

4. Экспериментально проверить педагогическую эффективность 
функционирования ТСЗО для студентов заочного отделения инженерного 
вуза. 

При формировании структуры ТСЗО были определены четыре клю-
чевых принципа: «адекватности», «когерентности», «технологичности» и 
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«развития», которые в совокупности обеспечивают полноту, системность 
процесса заочного обучения в условиях сложившегося информационного 
образовательного пространства. На методическом этапе происходит согла-
сование форм и способов освоения учебной информации. Методический 
этап можно отразить в матричной модели форм и средств учебной работы, 
которая показывает реализацию различных способов представления учеб-
ной информации в трех основных блоках ее освоения. На основе исследо-
ваний структуры дидактических систем организации учебного процесса 
был сделан вывод, что модель ТСЗО должна иметь модульную структуру. 
Кроме того, рассмотренные нами проблемы дифференциации и индивиду-
ализации учебного процесса, позволили выделить условия педагогически 
целесообразного создания обучающего модуля в виде определенных уров-
ней: первый (базовый) – содержит основные научные понятия, определе-
ния, иллюстрации и дает законченную целостную картину учебного курса; 
второй (основной) – содержит подробное изложение всех программных 
вопросов учебного курса; третий – включает углублённое изложение от-
дельных вопросов, ориентированных на студентов, желающих расширить 
свои знания по данной теме. 

Проектируя три различных по сложности уровня изложения матери-
ала, система  дает возможность дифференцирования знаний студентов, мо-
тивирует их на получение более глубоких знаний, предлагает выбор траек-
тории обучения. Реализуется принцип развития интеллектуальных способ-
ностей. В качестве практической реализации нами был создан мультиме-
дийный интерактивный курс «Элементы кинематики» в рамках ТСЗО, 
также приведено сравнение с составляющими традиционного заочного 
учебного процесса. 

Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы. 
Применение компьютерных и телекоммуникационных технологий в ТСЗО 
выделяет ее основные дидактические функции: информативность; мульти-
медийность; интерактивность; индивидуализация; диагностичность; 
управление; наглядность; организация различного рода совместных иссле-
довательских работ студентов и преподавателей; организация оперативной 
консультационной помощи широкому кругу обучаемых; организация сети 
дистанционного обучения и повышения квалификации педагогических 
кадров; оперативный обмен информацией, идеями, планами по проблемам 
заочного обучения; формирование у студентов и преподавателей комму-
никативных навыков, культуры общения, толерантности к мнению партне-
ров, умение вести дискуссию, аргументированно доказывать свою точку 
зрения; формирование умения добывать информацию из разнообразных 
источников, обрабатывать ее с помощью современных компьютерных тех-
нологий, хранить и передавать на дальние расстояния, в разные точки пла-
неты.  
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В рамках ТСЗО авторами разработан электронный мультимедийный 
курс по одному из разделов физики, учебный процесс в котором строится 
из следующих действий: введение студентов в содержательный контекст 
учебного курса; обучение самостоятельному использованию ТСЗО; откры-
тие доступа к электронным дидактическим ресурсам, входящим в учебный 
курс; консультирование по вопросам содержания, выполнения заданий в 
дистанционной среде, телекоммуникационное общение участников учеб-
ного процесса между собой, при выполнении коллективных учебных работ 
или заданий, направленных на достижение общего результата; организа-
ция процесса мониторинга результатов обучения. 

Анализ функций современных информационных технологий в обра-
зовании показал, что стратегия развития заочного образования должна ба-
зироваться на широком использовании компьютерных технологий учебно-
го процесса, в том числе телекоммуникационных; новые образовательные 
технологии в заочном учебном процессе должны представляться не дис-
кретно, а составлять общую целостность, формируемую как программные 
приложения к основной дидактической системе – ТСЗО, в связи с этим по-
следняя должна  структурироваться по схеме: «информация + методика + 
телекоммуникации + компьютер». 

Выявлены следующие перспективы продолжения исследования в 
данной области: 1) создание электронных курсов по другим дисциплинам в 
рамках ТСЗО; 2) обучение преподавателей работе в ТСЗО с целью само-
стоятельного конструирования электронных учебных курсов; 3) адаптиро-
вание ТСЗО к образовательному процессу студентов дневных отделений 
как средства индивидуальной самоподготовки; 4) исследование возможно-
стей ТСЗО для внедрения групповых синхронных видеоконференций в за-
очный образовательный процесс, разработка методики их использования.  
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РАЗРАБОТКА ТЕСТОВЫХ ЗАДАНИЙ ПО ФИЗИКЕ КАК ФАКТОР 
ФОРМИРОВАНИЯ СОЦИАЛЬНО-ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ 

 КОМПЕТЕНТНОСТИ БУДУЩИХ СПЕЦИАЛИСТОВ 
 

Панченко С.Н., ст. гр. 09-С-ПМ1,  
Караванская Л.Н., к.ф.-м.н., доц., Романова М.Л., к.п.н., доц.  
 
Введение. Информационное общество ставит перед высшим образо-

ванием задачу подготовки специалистов, способных к самообразованию и 
саморазвитию, свободному определения себя в профессии, владению раз-
личными приемами продуктивной творческой деятельности. Поэтому це-
лью современного образовательного процесса является формирование со-
циально-профессиональной компетентности будущего специалиста, а это 
предполагает переход от содержательно-предметной ориентации обучения 
к эффективной личностно-ориентированной деятельности студента. Ин-
тенсификация процесса обучения возможна в том случае, если учебная 
дисциплина является средством развития личности студента (системно-
моделирующий уровень педагогической деятельности), а не просто фор-
мирования знаний и умений (репродуктивный уровень).  

Физика входит в число фундаментальных дисциплин, т.е. составля-
ющих основу инженерного образования. В настоящее время ни у кого не 
вызывает сомнений ее роль в формировании общенаучных (фундамен-
тальных) компетенций будущего специалиста. Методика обучения физике 
отрабатывалась в течение десятилетий, но современные педагогические 
технологии заставляют несколько иначе взглянуть на интенсификацию 
процесса обучения. Так, например, одним из авторов (Романовой М.Л.) ра-
нее было обосновано, что вовлечение студентов-программистов в процесс 
насыщения учебно-информационных комплексов и разработки компью-
терных систем учебного назначения (обучающих систем, тестирующих 
программ, виртуальных лабораторий и т.д.) позволит более эффективно 
формировать их информационную культуру личности (информационную 
компетентность). Проблема исследования состоит в вопросе: каким обра-
зом сделать процесс освоения физики более доступным, интересным, сти-
мулирующим студента к лучшему пониманию учебного материала, спо-
собным гибко реагировать на растущие потребности современного студен-
та? Цель исследования – разработка методики освоения вузовского курса 
физики, способствующей активизации учебно-познавательной деятельно-
сти студентов. Исследование проводилось на базе кафедры физики Кубан-
ского государственного технологического университета (КубГТУ). 

Результаты исследования. На кафедре физики КубГТУ большое 
внимание уделяется пополнению тестовой базы как одного из важнейших 
компонентов научно-методического обеспечения образовательного про-
цесса. С точки зрения авторов, неотъемлемой частью учебного процесса по 
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физике должно быть вовлечение студентов – будущих специалистов – в 
процесс насыщения тестовой базы. Это позволит студенту эффективнее 
осваивать учебный материал и закреплять свои знания. Задачи вовлечения 
студентов в процесс насыщения тестовой базы: 

1. Содействие развитию научно-методического обеспечения учеб-
ного процесса. 

2. Обеспечение лучшего понимания и освоения студентами курса 
физики в условиях дефицита учебного времени (и необходимости подго-
товки к Интернет-экзамену), активизация познавательной деятельности. 

3. Повышение культуры учебно-познавательной деятельности за 
счет поиска более рациональных форм организации учебного труда. 

4. Оптимизация работы преподавателя физики за счет освобожде-
ния его от значительного объема типовой работы по разработке учебных 
заданий. 

5. Повышение эффективности формирования социально-личност-
ных, коммуникативных и организационно-управленческих компетенций 
будущих специалистов. 

Поясним суть пятой задачи. Организационно-управленческие компе-
тенции будущего специалиста – способность организовывать и планиро-
вать свой труд, а также применять полученные знания на практике. Вовле-
каясь в процесс насыщения базы учебных заданий, обучающийся форми-
рует умения саморегулирования собственной деятельности. Умение при-
менять полученные знания на практике состоит в том, что должное каче-
ство усвоения учебной информации позволяет обучающемуся формиро-
вать учебные задания, релевантные дидактической единице. Социально-
личностные и коммуникативные качества проявляются (и развиваются) в 
том, что студент взаимодействует с преподавателем, понимает его задание, 
творчески подходит к его выполнению, представляет преподавателю ре-
зультаты своего труда и (по возможности) вносит конструктивные пред-
ложения, направленные на улучшение совместной деятельности. С техно-
логической точки зрения, деятельность обучающихся по формированию 
учебных заданий представляет собой распределенную работу (термин взят 
из информатики), а преподаватель выступает в роли координатора. 

Для вариативности деятельности студентов по насыщению тестовой 
базы задания формируют в различных формах: задания с взаимоисключа-
ющими вариантами ответов, задания с несколькими правильными вариан-
тами ответов, задания открытой формы (необходимо ввести ответ) и зада-
ния на установление соответствие (табл. 1). Безусловно, задания последне-
го типа могут формировать лишь наиболее компетентные студенты. 

Необходимо помнить, что учебный материал формируется в соответ-
ствии с модульным принципом, предполагающим разделение учебной ин-
формации на логически замкнутые блоки (модули). Поскольку учебные за-
дания должны соответствовать учебной информации, то процесс пополне-
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ния тестовой базы должен быть таковым, чтобы сформированные задания 
были равномерно распределены по модулям. Ранее нами была разработана 
математическая модель учебной информации, главным компонентом кото-
рой является взаимосвязь между дидактическими единицами и учебными 
заданиями. Данная модель является научной основой методики формиро-
вания двухсерийных наборов заданий, в котором задания второй серии ди-
дактически связаны с заданиями первой. Координатором работ по форми-
рованию двухсерийных наборов заданий является преподаватель. 

 
Таблица 1 – Пример задания на установление соответствия 
 

№ Определение № Величина 
1. Векторная величина, определяемая первой 

производной угла поворота тела по времени 
1. Траектория 

2. Величина, характеризующая быстроту изменения 
скорости по модулю и направлению 

2. Число степеней 
свободы 

3. Движение, при котором любая прямая, жестко 
связанная с движущимся телом, остается параллельной 
своему первоначальному положению 

3. Ускорение 

4. Совокупность системы координат и часов, связанная с 
точкой отсчета 

4. Вектор средней 
скорости 

5. Тело, обладающее массой, размерами которого в 
данной задаче можно пренебречь 

5. Система отсчета 

6. Движение, при котором все точки тела движутся по 
окружностям 

6. Материальная 
точка 

7. Число независимых величин, полностью 
определяющих положение тела в пространстве 

7. Перемещение 

8. Линия, описываемая в пространстве движущейся 
точкой 

8. Угловая скорость 

9. Вектор, проведенный из начального положения 
движущейся точки в положение ее в данный момент 
времени 

9. Вращательное 
движение 

10. Отношение приращения радиус-вектора точки к 
конечному промежутку времени 

10. Поступательное 
движение 

 
Вовлечение студентов в процесс насыщения тестовой базы делает 

процесс обучения более гибким, адаптирующимся под возможности обу-
чающихся и их интересы. 

Заключение. Проведенные исследования показали, что вовлечение 
студентов в процесс насыщения тестовой базы по учебной дисциплине 
«Физика» является значимым фактором как формирования общенаучных 
компетенций, так и развития их творческих способностей. Подобная форма 
сотрудничества между педагогом и обучающимся способствует интенси-
фикации образовательного процесса и стимулирования обучающихся к 
продуктивной творческой деятельности. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ ТРЕХФАЗНОГО ПРИЕМНИКА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ СОЕДИНЕННОГО ЗВЕЗДОЙ  

ПРИ ТРЕХ- И ЧЕТЫРЕХ ПРОВОДНОМ ПИТАНИИ 
 

Бабаков К.В., ст. гр. 09-Н-ЭС1, 
Киселёва Е.С., к.ф.-м.н., доц., Осюшкин П.А. ст. преп.  

 
При подготовке инженера огромную роль играет курс физики в раз-

деле «Переменный ток». К сожалению, изучение трёхфазных электриче-
ских цепей не поддерживается лабораторным практикумомв полной мере. 
Предлагаемая в данной работе тема является весьма актуальной т.к. широ-
ко востребована практикой, но недостаточно изучена теоретически. Трех-
фазная цепь является частным случаем многофазных систем электриче-
ских цепей, представляющих собой совокупность электрических цепей, в 
которых действуют синусоидальные ЭДС одинаковой частоты, отличаю-
щиеся по фазе одна от другой и создаваемые общим источником энергии. 

Каждую из частей многофазной системы, характеризующуюся оди-
наковым током, принято называть фазой. Таким образом, понятие «фаза» 
имеет в электротехнике два значения: первое – аргумент синусоидально 
изменяющейся величины, второе – часть многофазной системы электриче-
ских цепей. Цепи в зависимости от количества фаз называют двухфазны-
ми, трехфазными, шестифазными и т.п. 

Трехфазные цепи – наиболее распространенные в современной элек-
троэнергетике. Это объясняется рядом их преимуществ по сравнению как с 
однофазными, так и с другими многофазными цепями: 

• экономичность производства и передачи энергии по сравнению с од-
нофазными цепями;  

• возможность сравнительно простого получения кругового вращаю-
щегося магнитного поля, необходимого для трехфазного асинхрон-
ного двигателя;  

• возможность получения в одной установке двух эксплуатационных 
напряжений – фазного и линейного. 
Трехфазная цепь состоит из трех основных элементов: трехфазного 

генератора, в котором механическая энергия преобразуется в электриче-
скую с трехфазной системой ЭДС; линии передачи со всем необходимым 
оборудованием; приемников (потребителей), которые могут быть как 
трехфазными (например, трехфазные асинхронные двигатели), так и одно-
фазными (например, лампы накаливания). К однофазным приемникам от-
носятся электрические лампы накаливания и другие осветительные прибо-
ры, различные бытовые приборы, однофазные двигатели и т.д. К трехфаз-
ным приемникам относятся трехфазные асинхронные двигатели и индук-
ционные печи. Обычно комплексные сопротивления фаз трехфазных при-
емников равны между собой: 
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 Za = Zb = Zc = Zejφ. (1) 

Такие приемники называют симметричными. Если это условие не вы-
полняется, то приемники называют несимметричными. При этом, если Za = 
= Zb = Zc, то трехфазный приемник называют равномерным, если φa = φb = φc, 
то однородным. 

 
Четырехпроводная цепь 
Для расчета трехфазной цепи применимы все методы, используемые 

для расчета линейных цепей. Обычно сопротивления проводов и внутрен-
нее сопротивление генератора меньше сопротивлений приемников, поэто-
му для упрощения расчетов таких цепей (если не требуется большая точ-
ность) сопротивления проводов можно не учитывать (ZЛ = 0, ZN = 0). Тогда 
фазные напряжения приемника Ua, Ub и Uc будут равны соответственно 
фазным напряжениям источника электрической энергии(генератора или 
вторичной обмотки трансформатора), т.е. Ua = UA; Ub = UB; Uc = UC. Если 
полные комплексные сопротивления фаз приемника равны Za = Zb = Zc, то 
токи в каждой фазе можно определить по формулам: 

 İa = Úa / Za; İb = Úb / Zb; İc = Úc / Zc. (2) 

В соответствии с первым законом Кирхгофа ток в нейтральном про-
воде: 

 İN = İa + İb + İc = İA + İB + İC. (3) 

 
Симметричная нагрузка приемника 
При симметричной системе напряжений и симметричной нагрузке, 

когда Za = Zb = Zc, т.е. когда Ra = Rb = Rc = Rф и Xa = Xb = Xc = Xф, фазные 
токи равны по значению и углы сдвига фаз одинаковы: 

 Ia = Ib = Ic = Iф = Uф / Zф, (4) 

 φa = φb = φc = φ = arctg (Xф/Rф). (5) 

Построив векторную диаграмму токов для симметричного приемни-
ка (рис. 1), легко установить, что геометрическая сумма трех векторов тока 
равна нулю: İa + İb + İc = 0. Следовательно, в случае симметричной нагруз-
ки ток в нейтральном проводе IN = 0, поэтому необходимость в нейтраль-
ном проводе отпадает. 
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Рис. 1 
 

Несимметричная нагрузка приемника 
При симметричной системе напряжений и несимметричной нагрузке, 

когда Za ≠ Zb ≠ Zc и φa ≠ φb ≠ φc токи в фазах потребителя различны и опре-
деляются по закону Ома: 

 İa = Úa / Za; İb = Úb / Zb; İc = Úc / Zc. 

Ток в нейтральном проводе İN равен геометрической сумме фазных 
токов: 
 İN = İa + İb + İc. 

Напряжения будут Ua = UA; Ub = UB; Uc = UC, UФ = UЛ/ 3 , благодаря 
нейтральному проводу при ZN = 0.Следовательно, нейтральный провод обес-
печивает симметрию фазных напряжений приемника при несимметричной 
нагрузке.Поэтому в четырехпроводную сеть включают однофазные несим-
метричные нагрузки, например, электрические лампы накаливания. Режим 
работы каждой фазы нагрузки, находящейся под неизменным фазным 
напряжением генератора, не будет зависеть от режима работы других фаз. 
Векторная диаграмма при несимметричной нагрузке приведена на рис. 2. 

 

Рис. 2 
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Трехпроводная электрическая цепь 
Схема соединения источника и приемника звездой без нейтрального 

провода приведена на рис. 3. 

 
Рис. 3 

 
При симметричной нагрузке, когда Za = Zb = Zc = Zφ, напряжение 

между нейтральной точкой источника N и нейтральной точкой приемника 
n равно нулю, UnN = 0. 

Соотношение между фазными и линейными напряжениями приемни-
ка также равно 3 , т.е. UФ = UЛ/ 3 , а токи в фазах определяются по тем же 
формулам (4, 5), что и для четырехпроводной цепи. В случае симметрично-
го приемника достаточно определить ток только в одной из фаз. Сдвиг фаз 
между током и соответствующим напряжением φ = arctg(X/R). 

При несимметричной нагрузке Za ≠ Zb ≠ Zc между нейтральными 
точками приемника и источника электроэнергии возникает напряжение 
смещения нейтрали UnN. 

Для определения напряжения смещения нейтрали можно воспользо-
ваться формулой межузлового напряжения, так как схема рис 3. представ-
ляет собой схему с двумя узлами, 

 
,
 

(3.14)
 

где: Ya = 1 / Za; Yb = 1 / Zb; Yc = 1 / Zc – комплексы проводимостей фаз 
нагрузки. 
Очевидно, что теперь напряжения на фазах приемника будут отли-

чаться друг от друга. Из второго закона Кирхгофа следует, что 

 Úa = ÚA - ÚnN; Úb = ÚB - ÚnN; Úc = ÚC - ÚnN. (3.15) 

Зная фазные напряжения приемника, можно определить фазные то-
ки: 

 İa = Úa / Za = Ya Úa; İb = Úb / Zb = Yb Úb; İc = Úc / Zc = Yc Úc. (3.16) 
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Векторы фазных напряжений можно определить графически, по-
строив векторную (топографическую) диаграмму фазных напряжений ис-
точника питания и UnN (рис. 4). 

При изменении величины (или характера) фазных сопротивлений 
напряжение смещений нейтрали UnN может изменяться в широких преде-
лах. При этом нейтральная точка приемника n на диаграмме может зани-
мать разные положения, а фазные напряжения приемника Úa, Úb и Úc могут 
отличаться друг от друга весьма существенно. 

Таким образом, при симметричной нагрузке нейтральный провод 
можно удалить и это не повлияет на фазные напряжения приемника. При 
несимметричной нагрузке и отсутствии нейтрального провода фазные 
напряжения нагрузки уже не связаны жестко с фазными напряжениями ге-
нератора, так как на нагрузку воздействуют только линейные напряжения 
генератора. Несимметричная нагрузка в таких условиях вызывает несим-
метрию ее фазных напряжений Úa, Úb, Úc и смещение ее нейтральной точ-
ки n из центра треугольника напряжений (смещение нейтрали). 

 

Рис. 4 
Направление смещения нейтрали зависит от последовательности фаз 

системы и характера нагрузки. 
Поэтому нейтральный провод необходим для того, чтобы: 

• выравнивать фазные напряжения приемника при несимметричной 
нагрузке;  

• подключать к трехфазной цепи однофазные приемники с номиналь-
ным напряжением в раз меньше номинального линейного напря-
жения сети. 
Следует иметь в виду, что в цепь нейтрального провода нельзя ста-

вить предохранитель, так как перегорание предохранителя приведет к раз-
рыву нейтрального провода и появлению значительных перенапряжений 
на фазах нагрузки. 

Общие замечания к расчету трехфазных цепей: 
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1. При расчете трехфазных цепей исходят из предположения, что 
генератор дает симметричную систему напряжений. На практике несим-
метрия нагрузки практически не влияет на систему напряжений генератора 
в том случае, если мощность нагрузки мала по сравнению с мощностью 
генератора или сети электроснабжения. 

2. Схема соединения обмоток трехфазного генератора не предопре-
деляет схему соединения нагрузки. Так, при соединении фаз генератора в 
звезду нагрузка может быть соединена в звезду с нейтральным проводом, в 
звезду без нейтрального провода или, наконец, в треугольник. 

 
 
 

ПРОЦЕСС ОЧИСТКИ ПОВЕРХНОСТИ ФОЛЬГИ  
МЕТОДОМ ОКИСЛЕНИЯ И ОЦЕНКА ЕГО ЭКОНОМИЧЕСКОЙ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ В ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ  
ФОЛЬГОВЫХ ДАТЧИКОВ ПАРАМЕТРОВ ПАРО-ГАЗОВЫХ СРЕД 

 
Хорошун К.В., ст. гр. 05-Э-МО1,  

Лаврентьев А.В., к.х.н., доц., Миненко В.Г., к.т.н., доц. 
 
Существующие методы очистки поверхности металлических деталей 

технологического оборудования пищевой промышленности (1) дают не-
удовлетворительный результат в случае тонких деталей (металлические 
мембраны, фольга) и небольших деталей со сложной формой поверхности 
и приводят или к высокому проценту повреждения деталей или к низкому 
качеству и высокой себестоимости процесса очистки. Известен способ 
очистки поверхности заключающийся в окислении поверхности и снятии 
окисла (2). Использование этого способа для металлических поверхностей 
малоизученно и потребовало дополнительных исследований. 

Исследование очистки металлической поверхности осуществлялось в 
два этапа. На первом исследовались режимы окисления металлической по-
верхности, по результатам которых рекомендованы, оптимальные режимы 
окисления. На втором этапе исследовалась чистота металлической поверх-
ности после снятия окисла в зависимости от режимов окисления. В каче-
стве объекта исследования применена металлическая фольга сплава 
Н50К10. 

Исследование режимов окисления проводилось по следующей мето-
дике. Фольга закреплялась на титановой технологической рамке. Рамку с 
фольгой закрепляли на аноде электрохимической ванны. Катод, выполнен-
ный в виде плоской пластины, равной с рамкой конфигурации, располагал-
ся параллельно поверхности, фольги на постоянном от неё расстоянии. Для 
окисления применен безводный электролит: ацетон, салициловая кислота 
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(4 г/л), ацетат натрия (0,6 г/л), разработанный на кафедре химии Москов-
ского института электронной техники. При окислении использован уни-
версальный источник питания, позволяющий реализовать режимы окисле-
ния со стабилизацией напряжения и стабилизацией тока. 

Окисел с фольги снимался обработкой в 20% растворе соляной кис-
лоты и в 25% растворе аммиака. Затем фольгу промываем в проточной и 
дистиллированной воде, сушим центрифугированием при 4·103–6·103 
об/мин в течение 10-15 с. 

Качество очистки определялось по величине угла смачивания Q по-
верхности фольги водой. Для определения утла смачивания каплю воды на 
фольге фотографировали сбоку и угол смачивания находили по формуле: 

 
L

h2
arctgQ = , 

где: Q – угол смачивания; 
 h – высота капли на фотографии; 
 L – её диаметр на фотографии. 

На одном образце фольги проводили 6 измерений, по которым 
усредняли результат. Дисперсия измерений равна 1,2, доверительный ин-
тервал <3 при 0,05% уровне значимости. 

На рис.1 и рис.2 приведены результаты исследования режимов окис-
ления фольги. На рис.1 представлены графики зависимости напряжения 
окисления от времени при проведении процесса в режиме стабилизации 
тока (10; 20; 40; 60; 80; 100 мА), а на рис.2 графики изменения окислитель-
ного тока при стабилизации напряжения (50; 100; 150; 200 В). 

 

 
 

Рис. 1. Изменение напряжения при окислении фольги 
в режиме стабилизации тока: 1 – 10 мА; 2 – 20 мА; 

3 – 40 мА; 4 – 60; 5 – 80 мА; 6 – 100 мА 
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При стабилизации тока окислительный процесс идет с постоянной 
скоростью, поэтому должно быть линейное увеличение падения напряже-
ния, но как видно из графиков, увеличение напряжения уменьшается с 
увеличением времени окисления. Это указывает на то, что прохождение 
тока осуществляется не через слой окисла, а через шунтирующий слой 
электролита, находящегося в трещинах окисла. Чем сильнее замедление 
изменения напряжения, тем дефектней окисный слой. Такой рост окисла 
соответствует кривым 5, 6 рис. 1. Наиболее приближен к линейному росту 
окисла режим 3 рис. 1. Эти выводы подтверждает кривая I рис. 3, где дана 
зависимость изменения сопротивления окисла от величины стабилизиро-
ванного окислительного тока, при его прохождении в течение 20 мин. 
Кривая 1 рис.3 имеет максимум при плотности тока 25-30 А/м2 и минимум 
при 10 А/м2. Максимум изменения сопротивления окисла указывает на то, 
что при токах 25-30 А/м растет наиболее совершенный окисел. Минимум 
при 10 А/м соответствует режиму с интенсивным растворением окисла. 
Уменьшение сопротивления окисла после прохождения максимума гово-
рит о резком увеличении его дефектности. 
 

 
 

Рис.2. Изменение тока при окислении фольги в режиме  
стабилизации напряжения: 1 – 50 В; 2 – 100 В; 3 – 150 В; 4 – 200 В 

 
На рис. 2 приведены зависимости плотности окислительного тока от 

времени окисления при стабилизации напряжения (50; 100; 150; 200 В). 
Как видно из графиков во всех режимах происходит резкое уменьшение 
окислительного тока и замедление окислительного процесса. О качестве 
получаемого окисла можно судить по кривой 2 рис. 3. 

Максимум сопротивления окисла приходится на режим со стабили-
зированным напряжением 140-150 В. Уменьшение сопротивления окисла 
при напряжении более 150 В указывает на резкое снижение его совершен-
ства. Монотонный характер роста сопротивления окисла при увеличении 
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напряжения от 0 до 150 В указывает на увеличение толщины совершенно-
го окисла. Сравнение кривых 1, 2 рис. 3 показывает, что режим окисления 
со стабилизацией напряжения позволяет получить более совершенный 
окисел, т.к. максимальное изменение его сопротивления в этом случае рав-
ное 3,2·103 Ом, т.е. в два раза больше максимального изменения сопротив-
ления окисла равного 1,59·103 Ом, выращенного в режиме стабилизации 
тока. Это позволяет рекомендовать для исследования очистки поверхности 
фольги режим окисления со стабилизацией напряжения от 0 до 150 В. При 
этом стабилизация высоких напряжений окисления более 100 В нежела-
тельна из-за быстрого нагрева электролита и его закипания (температура 
кипения электролита 50-55°С). 

 

 
 

Рис.3. Изменение сопротивления окисла в зависимости от режимов  
окисления: 1 – при стабилизации тока; 2 – при стабилизации напряжения 

 
В соответствии с рекомендациями по режимам окисления примене-

ны режимы со стабилизированным напряжением в 50 В и 100 В. Результа-
ты исследования очистки фольги приведены на рис. 4, где кривая I демон-
стрирует зависимость величины утла смачивания от времени окисления 
при 50 В, а кривая 2 – эту же зависимость при 100 В. 

Оба графика показывают резкое уменьшение утла смачивания с уве-
личением времени окисления. Минимум утла смачивания по кривой I до-
стигается при окислении более 90 с, а по кривой 2 – при окислении более   
30 с, т.е. достаточно кратковременного окисления 30-90 с, после чего сня-
тие окисла полностью и качественно очищает фольгу. Грязная фольга име-
ет угол смачивания 60-70 градусов, а после снятия окисла этот угол 
уменьшается до 15-17 градусов. 

Был проведён контрольный опыт, заключающийся в обработке фоль-
ги во всех химикатах окислительной очистки без формирования окисла (в 
ацетоне, растворе НCl, растворе NH4ОН, воде). Такая обработка приводит 
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к уменьшению угла смачивания до 53 градусов, и уменьшению разброса 
его значений по поверхности фольги в два раза, т.е. происходит небольшая 
химическая очистка фольги и более равномерное распределение загрязне-
ния её поверхности. Этот опыт подтвердил факт очистки фольги снятием 
окисла, а не химической обработкой в органическом, кислотном и щелоч-
ном растворах. 

 

 
 

Рис.4. Зависимость угла смачивания Q очищенной фольги водой  
от времени окисления в режиме стабилизации напряжения:  

1 – 50 В; 2 – 100 В 
 

Проведен расчёт экономической эффективности окислительного 
способа очистки поверхности фольги при изготовлении фольговых датчи-
ков измерения физико-химических параметров паро-газовых сред. Коэф-
фициент экономической эффективности  определяется по формуле: 

 Кэ = Эгод / Зу, 

где: Эгод – годовой экономический эффект, полученный в результате про-
ведения технологических мероприятий;  

 Зу – затраты на технологические мероприятия.  
Годовой экономический эффект можно получить по формуле:  

 Эгод  = (Экономия + ∆ П) – Зу, 

где: ∆П – разность прибыли двух способов очистки (методом окисления и 
стандартной). 
Теперь необходимо найти коэффициент эффективности совершен-

ствования: Кэ = 0,62. Коэффициент эффективности проекта составил 62%. 
Значение этого показателя свидетельствует об эффективности мероприятий.  
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Результаты исследований очистки фольги позволяют сделать следу-
ющие выводы: 

1. Исследованы режимы окисления металлической фольги в без-
водном электролите на основе ацетона. Анализ результатов окисления 
фольги позволил определить оптимальные режимы окисления (25-30 А/м2 
при стабилизации тока, 100-150 В при стабилизации напряжения), обеспе-
чивающие наилучшее качество окисла. Для очистки фольги методом сня-
тия окисла рекомендован режим его формирования при постоянном 
напряжении 50-100 В. 

2. Исследована зависимость угла смачивания фольги водой от дли-
тельности формирования окисла при 50 В и 100 В. Данные исследования 
чистоты поверхности фольги после снятия окисла говорят о высокой чи-
стоте поверхности при формировании окисла более 30 с при 100 В и более 
90 с при 50В. 

3. Разработан высококачественный метод бездефектной очистки 
металлических поверхностей, рекомендуемый для очистки деталей техно-
логического оборудования пищевой промышленности. 

4. Экономическая эффективность разработанного способа очистки 
обусловлена повышением производительности , уменьшением дефектно-
сти при очистке тонких деталей (фольга , мембраны) и снижением затрат 
на химические средства очистки.  
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Лекарев В.М., ст. преп., Чередниченко В.Г., ст. преп.  

 
Имитационное моделирование изучаемых процессов становится в 

настоящее время одним из основных методов познавательной и творческой 
деятельности во всех отраслях образования, производства и управления. 
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На такую перспективу следует ориентировать и познавательную деятель-
ность учащихся. Овладение информационными технологиями и навыками 
работы с современной компьютерной техникой становится обязательным 
условием современного образования и профессиональной подготовки. 

Значительное повышение эффективности компьютерных обучающих 
программ возможно на пути моделирования не столько деятельности пре-
подавателя, сколько самого объекта изучения. Тогда моделирующая про-
грамма будет функционировать, имитируя исследуемую (виртуальную) ре-
альность, которая своей внутренней логикой будет определять поведение 
обучаемого, таким образом, придавая обучению исследовательский харак-
тер [ 1] . Компьютерное моделирование физических процессов и явлений 
позволяет наглядно и всесторонне представлять ход моделируемых про-
цессов на экране компьютера и реализовывать практически неограничен-
ные сервисные возможности по организации и управлению организацион-
ной деятельностью. 

С учетом этих перспективных направлений авторами разрабатывает-
ся программно-методический комплекс для использования компьютерных  
информационных технологий в процессе обучения физике, который орга-
низован в форме творческой мастерской и реализует межпредметные связи 
физики, математики и информатики [ 2] . Последовательное освоение 
фундаментальных физических знаний предполагает выполнение серии 
специальных проектных заданий, вовлекающих учащихся в творческую 
индивидуальную и коллективную работу по созданию и испытанию раз-
личных физических объектов на базе имитационного компьютерного мо-
делирования. Например, в рамках интегративного курса «Математические 
методы компьютерного моделирования физических процессов» разработан 
ряд алгоритмов и оригинальных сценариев проектных заданий: моделиро-
вание электростатических полей; нелинейные колебания и явлений резо-
нанса; селективный массоперенос через мембраны и др. [ 3-6] . 

Наиболее содержательным и перспективным для математического 
моделирования представляется пакет MatLab (Матричная лаборатория). 
Эта программная среда обладает мощными вычислительными средствами 
и обширной библиотекой практических приложений, интегрирующей все 
последние достижения в области вычислительной математики, что позво-
ляет решать задачи моделирования в лабораторном практикуме с графиче-
ским представлением результатов в реальном масштабе времени. Приобре-
тенные студентами навыки работы в программной среде MatLab заметно 
укрепят их профессиональную состоятельность и дадут уверенность в 
принятии ответственных технических решений, что важно в современных 
конкурентных условиях на рынке инженерных услуг. 

Имитационное компьютерное моделирование избавляет от необхо-
димости приобретать дорогостоящие комплекты специального учебного 
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оборудования для лабораторного практикума, требующего постоянного 
обслуживания и периодического ремонта, обновления. Более того, вирту-
альные лаборатории вполне допускают возможность использовать имита-
цию уникальных измерительных приборов, которые технически еще не ре-
ализованы. Например, используя ресурсы среды LabView, на кафедре фи-
зики КубГТУ разрабатываются унифицированные интерактивные панели 
компьютерной имитации для типовых лабораторных работ по курсу общей 
физики. Продемонстрируем специфические особенности компьютерной 
имитации измерительных приборов и лабораторных установок для экспе-
риментального исследования моделируемых физических процессов с ис-
пользованием ресурсов среды LabView на примере моделирования элек-
трических цепей, сложения колебаний и дисперсии волнового пакета. 

На рис. 1 представлена интерактивная панель компьютерной имита-
ции для типовой лабораторной работы курса физики. Пользователь имеет 
возможность варьировать компоновку электрической схемы и изменять 
режимы её работы, а также производить пробные измерения электриче-
ских параметров цепи в реальном времени. 

 
Рис. 1. Интерактивная панель компьютерной имитации лабораторной  

установки для исследования моста Уитстона 
 
На рис. 2 показана компьютерная имитация осциллографа, на входы 

которого X, Y подаются различные гармонические колебания. Параметры 
одного из них регулируются. На экране возникает результат сложения 
перпендикулярных колебаний в режиме реального времени. В результате, 
если отношение частот равно отношению целых чисел, на экране возника-
ет стационарная фигура Лиссажу. Если же отношение близко к таковому, 
возникает своеобразный эффект «вращения» кривой, которая деформиру-
ется с течением времени, в соответствии с изменением разности фаз. К со-
жалению, возможности статьи не позволяют передать этот выразительный 
динамический эффект. 
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Рис. 2. Фигуры Лиссажу при сложении перпендикулярных колебаний  
с заданным соотношением частот и разности начальных фаз 

 
На рис. 3 представлена программа, моделирующая движение в про-

странстве волновых пакетов. В статическом режиме, программа позволяет 
интерактивно создавать волновой пакет на основе различных гармоник. 
Переходя в динамический режим и задавая различные дисперсионные от-
ношения для частот, пользователь может наблюдать движение волнового 
пакета, его дисперсию, измерять фазовую и групповую скорость. 

 

 
 

Рис. 3. Интерактивное исследование дисперсии волновых пакетов 
 
Мультимедийное представление лекционных демонстраций и разра-

ботка электронных учебников требуют больших затрат времени высоко-
квалифицированного труда, которые оправдываются перспективами их 
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широкого использования, не ограниченного аудиторными рамками. Такой 
комплексный подход к организации учебного процесса и представления 
теоретического материала с реализованной возможностью математическо-
го и имитационного моделирования с компьютерной визуализацией, а 
также сервисные коммуникационные функции при условии интерактивной 
обратной связи обеспечивают непрерывность и полноту дидактического 
цикла процесса обучения и эффективное управление качеством всех форм 
обучения (очного, заочного, дистанционного самообучения, экстерната). 

По прогнозам экспертов к 2025 году виртуальный университет ста-
нет доминирующей формой высшего образования. Образование будет до-
ставляться на дом учащимся, они будут работать с провайдером курсов 
малыми группами или индивидуально. Возможны колледж и школа на до-
му. С учетом этой перспективы необходима и соответствующая кадровая 
подготовка преподавателей, ориентированная на развитие навыков комму-
никации с учащимися, повышение их мотивации и эффективности. 

Совершенствование учебного процесса и повышение качества обра-
зования в условиях сокращения количества часов аудиторных занятий 
возможно осуществить, используя индивидуальные занятия с переносом 
основной нагрузки на управляемую преподавателем познавательную дея-
тельность студентов в процессе их самостоятельной работы. Организация 
индивидуальной учебной работы требует систематического слежения за 
критериями соответствия результатов познавательной деятельности и эта-
лонных целей, а также осуществления своевременных корректирующих 
воздействий на индивидуальный ход обучения каждого учащегося и учеб-
ного процесса в целом для обеспечения высокого уровня качества и адек-
ватности усвоенных знаний и достаточной сформированности умений и 
навыков. 

Предложенный программно-методический комплекс включает в себя 
систему мониторинга и экспертизы тестовых испытаний с модулем диа-
гностики и контроля за уровнем усвоения и структурой знаний, примене-
ние которого позволяет наиболее оперативным, бесконфликтным и техно-
логичным способом оценить успешность обучения и существенно повы-
сить эффективность управления качеством обучения [ 7] . Полномасштаб-
ная реализация и внедрение автоматизированных процедур контроля за 
успешностью обучения, обеспечивающих достаточно высокое качество и 
необходимую адекватность структуры усвоенных знаний, умений и навы-
ков, могут быть осуществлены с помощью универсальных компьютерных 
систем «UNITEST», «Test Knowledge», «TESTER», которые разрабатыва-
ются на кафедре физики КубГТУ. Данные системы способствует внедре-
нию технологии программированного обучения в полном соответствии со 
следующими основными ее признаками: 
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– дозированная подача материала; 
– самостоятельная проработка заданного объема; 
– индивидуальный темп учебной работы; 
– регулярная самооценка и контроль усвоения учебного материала. 

Компьютерная реализация программно-методического комплекса на 
базе современных информационных технологий предоставляет широкие 
возможности для управления моделируемыми объектами активного взаи-
модействия с изучаемой средой, что позволяет получить целостное пред-
ставление о предмете изучения и призвано пробуждать познавательный и 
исследовательский интерес. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗОБАРНОЙ  
ТЕПЛОЕМКОСТИ ГАЗОВЫХ КОНДЕНСАТОВ В ЖИДКОЙ ФАЗЕ 

 
Умеренко М.С., ст. гр. 08-Т-СС1, 

Магомадов А.С., д-р т.н., проф., Бухович Е.В., аспирант 
 
Газовые конденсаты являются ценнейшим сырьём для нефтеперера-

батывающей и нефтехимической промышленности. В отличие от нефтей 
эти природные углеводороды изучены в меньшей степени. Между тем 
процессы переработки их требуют знания физико-химических и теплофи-
зических свойств в широком интервале параметров состояния. Исследова-
нию подверглись конденсаты пяти месторождений. Физико-химические 
свойства исследуемых углеводородов приведены в таблице. 

Для исследования изобарной теплоемкости жидкостей была скон-
струирована и изготовлена установка с калориметром переменной темпе-
ратуры с адиабатной оболочкой. Калориметрический сосуд 1 вместимо-
стью 300 см³ изготовлен из стали IХI8НI0Т с толщиной стенки 0,5 мм. 
Днища калориметра выполнены сферическими. В нижнее дно впаяны два 
кармана из нержавеющей стали, в которые помещены термометр сопро-
тивления 2 и калориметрический нагреватель 3. Калориметрический сосуд 
подвешивали внутри адиабатной оболочки 4 на капилляре 5 (диаметр его 3 
мм, толщина стенки 0,5 мм), который служил также для центровки сосуда 
внутри оболочки и связи его с внешней средой. Наличие капилляра дает 
возможность создания в калориметрическом сосуде над свободной по-
верхностью жидкости избыточного давления газа (азота) до 5 МПа. 

Калориметрический сосуд крепится к капилляру с помощью разъем-
ного соединения 6. Адиабатная оболочка 4 со сферическим днищем изго-
товлена из латуни толщиной 1 мм. Для соединения оболочки с крышкой 7 
в верхней части её припаян фланец 8. Герметизацию системы осуществля-
ли с помощью фторопластовой прокладки 9. 

Электрическая схема измерения температуры в калориметре включа-
ет в себя: медный термометр сопротивления Rt; образцовую катушку со-
противления RN типа Р321, класса точности 0,01 (номинальное сопротив-
ление 10 Ом); стабилизатор напряжения постоянного тока П36; потенцио-
метр Р348, класса точности 0,002, с переключателем направления тока 
П308; магазин сопротивления Р33 и миллиамперметр М366. 

Температуру рассчитывали по уравнению, полученному при градуи-
ровке медного термометра сопротивления. 

В схему измерения количества подведенного в калориметр тепла 
входят следующие элементы: калориметрический нагреватель Н, стабили-
затор постоянного тока У1199 (источник питания), тумблер П, образцовое 
сопротивление RN2 типа Р321 (RHOM = 1 Ом), переключатель ПМТ, цифро-
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вой вольтметр Ф30, класса точности 0,05 и электросекундомер П14–2М с 
ценой деления 0,01с. 

 

 
Все электрические провода калориметрической системы для исклю-

чения электромагнитных наводок были экранированы, а экраны заземле-
ны. В качестве потенциальных и токовых отводов для медного термометра 
сопротивления и калориметрического нагревателя использовали провод 
ПЭЛШО− 0,25. 
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Равенство температур калориметрического сосуда и адиабатной обо-
лочки поддерживается в соответствии с показаниями трехспайной диффе-
ренциальной медь–константановой термопары. Три спая этой термопары 
расположены на стенке калориметрического сосуда, а три других −  на 
стенке адиабатной оболочки в различных точках. 

Расчет изобарной теплоемкости выполнялся по формуле: 

 






 −
τ∆

∆= калp A
Q

m

1
c , 

где: m –масса исследуемой жидкости; 
 ∆Q – количество теплоты, подведённое в калориметр;  
 ∆τ – время подвода количества теплоты;  
 Акал – постоянная калориметра. 

Экспериментальное значение Акал с погрешностью ±3÷5% совпадает 
с расчетным, вычисленным по известным удельным теплоемкостям и мас-
сам элементов калориметрической системы. Надежность тарировки кало-
риметра, а также воспроизводимость экспериментальных данных много-
кратно проверялись на опытах с дистиллированной водой и толуолом. 

Полученные опытные значения удельной теплоёмкости газовых кон-
денсатов монотонно возрастают с увеличением температуры, причём их 
политермы носят слегка выпуклый характер по отношению к оси темпера-
туры. Относительная погрешность экспериментальных данных оценивает-
ся в среднем ±1,5 % при надёжности 0,95. 
 
 
 

РАЗРАБОТКА ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ ПО ФИЗИКЕ 
«ИЗУЧЕНИЕ РЕЗОНАНСА В ЦЕПИ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА» 

 
Поляков М.Б., Трофимов Н.А., ст. гр. 09-Н-ПТ1,  

Ромашко Б.В., к.ф.-м.н., доц. 
 
Явления резонанса играют исключительно важную роль как в вопро-

сах теории, так и в практической деятельности человечества. Вместе с тем, 
отсутствуют промышленные установки для наглядной демонстрации дан-
ных явлений, поэтому актуальность работы несомненна.  

Как известно, соединённые в замкнутый контур, катушка с индук-
тивностью L и конденсатор с ёмкостью С образуют электрический колеба-
тельный контур – «контур Томсона» с собственной частотой колебаний: 

 
LC

1
ω0 = . (1) 
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В общем случае колебательный контур содержит еще резистор с со-
противлением r и внешнюю переменную ЭДС. В таком контуре возникают 
установившиеся вынужденные колебания с частотой внешней вынуждаю-
щей силы (ЭДС ) ω ≠ ω0 , причем, процессы протекают различно в зависи-
мости от способа соединения (последовательного или параллельного) эле-
ментов цепи. 

Резонанс напряжений 
Рассмотрим последовательное соединение элементов цепи (рис. 1). 

 

 
Рис. 1 

 
Запишем второй закон Кирхгофа: 

 ∑ε=
i

iI.r  

или 
 CL~I.r ε+ε+ε= , (2) 

где: ~ε  – внешняя переменная ЭДС. 

 tcos0~ ω⋅ε=ε , (3) 

а ток   

 
dt

dq
I = . (4) 

εL – ЭДС самоидукции катушки:  

 
2

2

L
dt

qd
L

dt

dI
L −=−=ε . (5) 

εC – ЭДС конденсатора. А т.к. εC = -∆φ и электроемкоcть конденсатора  

ϕ
=
∆
q

C , тогда:  

 
C

q
C −=ε . (6) 
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Подставляя равенства (3)-(6) в (1), получим уравнение:  

 tcos
C

q

dt

dq
r

dt

qd
L 02

2
ω⋅ε=++ . (7) 

Его решение: q = q0·cos(ωt + φ0), или после дифференцирования по 
времени ( )'

00 ωtsinII ϕ+= . Подставляя выражение для q в исходное урав-
нение (7), можно убедиться, что оно выполняется при: 

 
22

0

)
C

1
-L(rω

q 0ε

ω
⋅ω+

=  

и для амплитуды тока: 

 
22

0
00

)
ωC

1
L(ωr

ωqI
ε

−⋅+
== . (8) 

Это равенство является выражением закона Ома для замкнутой цепи 
переменного тока с индуктивностью, ёмкостью и резистором.  

Из равенства (8) видно, что с изменением частоты внешней ЭДС ω от 
0 до ∞, при выполнении условия: 

 
Cω

1
Lω

рез
рез =  (9) 

имеет место резонанс, резкое возрастание амплитуды тока I0, причём: 

 
LC

12
рез =ω , 

т.е. резонанс наступает когда частота внешней ЭДС становится равной 
собственной частоте «контура Томсона» ω0. 

 
Рис. 2 

I0 

ω ω0 
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Задание первое 
Изучение резонанса напряжений 

 
Рассмотрим подробнее физику процесса.  
При последовательном соединении элементов электрической цепи, 

ток в каждом из них одинаков и равен:  
tsinII 0 ω= , 

а общее напряжение цепи равно сумме напряжений на отдельных её эле-
ментах: rCL UUUU

����
++=  где: 

 tsinUtsinIrIU r,00r ω=ω=⋅= . (10) 

Из (10) видно, что Ur-напряжение на активном сопротивлении совпа-
дает с током по фазе.  

 )
2

tsin(U)
2

tsin(XIωLcosωtI
dt

dI
LU L0,L00L

π+ω=π+ω=== . (11) 

Из равенства (11) легко видеть, что UL = I0XL – напряжение на ка-

тушке индуктивности опережает ток по фазе на 
2

π
∆ =ϕ , а величина  

 XL = ω · L (12) 

играет роль сопротивления катушки индуктивности и называется реактив-
ным индуктивным сопротивлением катушки, она представляет собой реак-
цию катушки на переменный ток. Подчеркнём, что Ленц-Джоулево тепло 
на реактивном сопротивлении не выделяется. 

 

).
2

tsin(U

)
2

tsin(XItcos
C

I
Idt

C

1

C

q
U

C,0

C0
0

C

π−ω=

=π−ω=ω
ω

−=== ∫
 (13) 

Из (13) следует, что напряжение на конденсаторе UC отстаёт от тока 

по фазе на угол 
2

π
∆ =ϕ , причём, его амплитуда равна U0,C = I0XC, где вели-

чину: 

 
C

1
X C ω

=  

необходимо рассматривать как реактивное ёмкостное сопротивление. 
Итак, UL и UC противоположны по фазе, а значит, при сложении их 

нужно брать с противоположными знаками! 



 53

Начертим теперь диаграмму амплитуд напряжений. Для этого общий 
ток направим вдоль оси абсцисс и относительно него будем ориентировать 
напряжения. 

 
Рис. 3 

Из диаграммы видно, что: 
1. амплитуда суммарного напряжения на конденсаторе и катушке 

индуктивности (реактивные элементы цепи) равна: 

 p00C,0L,0P,0 RI)
C

1
L(IUUU =

ω
−⋅ω=−= , 

где: )
C

1
L(Rp ω

−⋅ω=  – реактивное сопротивление цепи; 

2. амплитуда общего напряжения на всех трёх элементах цепи (ре-
зисторе, катушке индуктивности и конденсаторе) равна: 

 RI)
C

1
L(rIUUU 0

22
0

2
p,0

2
r,00 =

ω
−⋅ω+=+= , (14) 

где: 22 )
C

1
L(rR

ω
−⋅ω+=  – полное сопротивление всей цепи перемен-

ного тока. 
Легко видеть, что такое же выражение для R вытекает и из формулы (8). 
Итак, из (9) следует, что: 
1. Условием резонанса является равенство индуктивного и ёмкост-

ного сопротивлений: 

 XL = XC. 

При этом полное сопротивление цепи принимает минимальное зна-
чение, равное омическому: 

.RIU 00 =  

.rIU 0ro, =  

ωC

I
U 0

C0, =  

)
ωC

1
L(ωI

U-UU

0

C0,L,0P0,

−⋅=

==
 

U0,L=I0.ωL 

φ 
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0

0

I

U
rR == , (15) 

что обусловливает резкое возрастание тока в цепи. 
2. При резонансе, амплитуды напряжений на катушке индуктивно-

сти U0,L и на конденсаторе U0,C равны по величине и противоположны по 
направлению: 

 
r

X
.UX.IU L

0L0L,0 == ,  
r

X
.UX.IU C

000C,0 == , 

а их векторная сумма равна нулю 0UU C,0L,o =+
��

. Однако, это последнее 
равенство имеет место лишь при условии, что собственное активное со-
противление катушки r0 много меньше полного активного сопротивления r 
всей цепи. 

3. Так как обычно активное сопротивление цепи r невелико и 
XL=XC>>r, то U0,L = U0,С>>U0, то есть напряжение на индуктивности и ём-
кости может многократно превышать напряжение внешнего источни-
ка тока. Поэтому последовательный резонанс в цепи переменного тока 
называют резонансом напряжений. 

Следует отметить, что для выполнения условия резонанса (9) не обя-
зательно менять частоту внешней ЭДС ω. Можно, например, при фиксиро-
ванных значениях величин: ω = 2πν (ν = 50Гц – частота тока в осветитель-
ной сети) и С = 9 мкФ, изменять индуктивность катушки L, добиваясь при-

ближения 
LC

1
0 =ω  к ω.  

Именно так достигается условие резонанса в настоящей работе. Вы-
двигая из катушки ферромагнитный сердечник, можно многократно ме-
нять её индуктивность. 

 
Порядок выполнения работы: 

1. Поставить пакетный переключатель в положение «1», соединив 
тем самым последовательно все элементы цепи (схема соединения пред-
ставлена на рис.4). Вставить сердечник в катушку, совместив правый его 
край с «0» шкалы. Щуп вставить в клемму «Д», шунтируя таким образом 
внешнее сопротивление(r = 0). 

2. Включить прибор в сеть и. выдвигая сердечник, через каждый 
сантиметр записывать показания миллиамперметра. Вблизи резонанса ин-
тервал между отсчётами уменьшить до 3-5 мм. Результаты измерений за-
нести в таблицу. 

3. Начертить график зависимости тока в цепи от индуктивности ка-
тушки (от смещения ℓ сердечника вдоль шкалы). 
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Рис. 4 

 
4. Вычислить индуктивность катушки в момент резонанса по фор-

муле: 

 
C

1
L

2рез
ω

=  

5. В положении резонанса измерить напряжения: на источнике пи-
тания, конденсаторе и катушке индуктивности и убедиться в выполнении 
неравенства UL = UC>>U. 

6. Щуп «P» вставить в клемму «В», что соответствует внешнему со-
противлению r = 75 Ом и повторить пункты (2), (3). 

7. Вставить щуп «Р» в клемму «А». При этом внешнее сопротивле-
ние r = 150 Ом. Повторить пункты (2), (3). Все три графика начертить на 
одних осях координат. 

8. Не меняя положения щупа «Р», измерить напряжение на катушке 
индуктивности и конденсаторе и, а затем и их суммарное напряжение на 
клеммах: «А» и «К». Убедиться, что 0UU CL ≅+

��
. 

9. Результаты измерений и расчётов записать в таблицу. 
 

Таблица 1 
 

r = 0 r = 75 Ом r = 150 Ом 

ℓi Ii L рез UL UC U ℓi I i ℓi I i 

см мА Гн В В В см мА см мА 

1 
2 
 
 
 

I1 
I2 
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Контрольные вопросы 
 

1. Что называют «контуром Томсона», чему равна его собственная частота? 
2. Каково условие резонанса в цепи переменного тока, пути его достиже-
ния? 

3. Чему равна разность фаз между током и напряжением: на резисторе, 
конденсаторе и катушке индуктивности? 

4. Чему равно полное сопротивление цепи при последовательном соеди-
нении активного и реактивного элементов? 

5. Что называют резонансом напряжений? 
6. Почему напряжение на конденсаторе и катушке индуктивности в мо-
мент резонанса могут многократно превышать напряжение на источни-
ке тока? 

 
Задание второе 

Изучение резонанса токов 
 
Рассмотрим теперь параллельное соединение элементов нашей цепи, 

изображенное на рис. 5. В этом случае напряжение на каждом элементе 
одинаково и равно ЭДС внешнего источника тока U = U0sinωt, а полный 
ток равен сумме токов в каждой ветви: CLr IIII

����
++= . 

 

 
 

Рис. 5 
 
Начертим векторную диаграмму амплитуд токов, для чего отложим 

общее напряжение вдоль оси абсцисс и относительно него будем ориенти-

ровать токи, учитывая, что: 
r

U
I 0

r,0 =  совпадает по фазе с напряжением U, 

C0C,0 X/UI =  опережает U по фазе на 
2

π
 и 

L

0
L,0 X

U
I = , отстаёт от напря-

жения на 
2

π=ϕ∆ . 
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Рис. 6 
 

Из диаграммы видно, что полный ток равен 2
p,0r,0

2
0 III += , где и 

)
C

1
L(UI 0p,0 ω

−ω=  – суммарный реактивный ток. И тогда: 

 2
200 )

L

1
C(

r

1
UI

ω
−ω+= . 

При выполнении условия резонанса (9), то есть: XL = XC и 
L

1
С

ω
=ω  

имеют место следующие эффекты: 
1. Амплитудные значения токов: через конденсатор I0,C = U0/XC и 

катушку индуктивности I0,L = U0/XL = U0/ω·L равны по величине и проти-
воположно направлены. 

2. Полный ток в момент резонанса имеет наименьшее значение I0 = 
= U0/r, то есть равен току, текущему через резистор, что является следстви-
ем бесконечно большого значения реактивного сопротивления RP «контура 
Томсона» (соответственно, 1/RP = (ωC - 1/ωL) = 0). 

3. Токи в реактивной цепи: I0,C = U0/XC и I0,L = U0/XL могут во много 
раз превышать полный ток I0 = U0/r, если XC = XL<<r. Поэтому резонанс в 
цепи параллельно соединённых: индуктивности, ёмкости и резисторе, 
называют резонансом токов. 

Рассмотренные в этой работе явления имеют очень большое значе-
ние в электро- и радиотехнике. Например, резонанс токов -в индукцион-
ных печах или в качестве фильтра для подавления резонансной частоты. 

0I  

r

U
I 0

r,o =  

L

U
I 0

L,0 ω
=  

)
L

1
C(UI 0P,0 ω

−ω=  

I0,C=U0.ωC 

φ 
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Напротив, резонанс напряжений используют в радио- и телеприёмниках 
для выделения резонансной частоты из многочисленных шумов, превосхо-
дящих по мощности полезный сигнал на несколько порядков. 

 
Порядок выполнения работы: 

1. Переключить пакетный переключатель в положение «2», что со-
ответствует параллельному соединению элементов цепи: катушки индук-
тивности, конденсатора и внешней переменной ЭДС (см. рис.7) и вклю-
чить прибор в сеть. Заметим, что проводник АВ шунтирует резистор r и 
ток по нему не течёт. 

 

 
 

Рис. 7 

 
2. Выдвигая сердечник, записывать показания по линейке и полного 

тока по миллиамперметру. 
3. По результатам измерений составить таблицу, аналогичную 

предыдущей и построить график зависимости полного тока цепи от индук-
тивности катушки (от показаний шкалы ферромагнитного сердечника).  

4. В момент резонанса измерить значение полного тока I и тока в 
цепи индуктивности IL (для чего пакетный переключатель установить в 
положение «3») и сравнив их значения, убедиться, что IL>>I. 

 
Контрольные вопросы 

1. Что называют резонансом токов? 
2. Начертить для данной цепи векторную диаграмму токов. 
3. Какие эффекты наблюдаются при резонансе токов? 
4. Каково практическое применение резонанса токов? 
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РАЗРАБОТКА ВИРТУАЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
«ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА КРИВИЗНЫ ТРАЕКТОРИИ  

ЭЛЕМЕНТАРНОЙ ЧАСТИЦЫ В ПУЗЫРЬКОВОЙ КАМЕРЕ» 
 

Иванцова Е.И., ст. гр. 08-К-ВМ1, Подмогильный Д.А., ст. гр. 08-Б-КЗ1,  
Рыкова Е.В., к.п.н., доц. 

 
При изучении темы «Движение частиц в магнитном поле» в лекци-

онном курсе обязательно рассматриваются экспериментальные методы 
наблюдения элементарных частиц. К сожалению, в связи с отсутствием 
оборудования, данный раздел не подкрепляется лабораторным практику-
мом. В связи с этим, нами была поставлена задача разработки виртуально-
го лабораторного комплекса, который включает: 

• подробная схема установки с техническим описанием; 

• интерактивная 3D – модель, позволяющая провести наблюдение по-
лета элементарной частицы; 

• справочный материал, содержащий историю открытия, принцип дей-
ствия и сферы применения; 

• удобный интерфейс, позволяющий выбрать индивидуальные условия 
эксперимента; 

• лабораторный блок, в котором производится расчет радиуса кривиз-
ны трека частицы и, в качестве результата экспериментатор получает 
«фотографию» трека частицы в камере. 
Запуская виртуальную лабораторию (рис. 1), студент сразу знако-

мится со схемой эксперимента. 
 

 
 

Рис. 1. Общий вид рабочего окна  
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Программный интерфейс снабжен подробным описанием принципов 
действия пузырьковой камеры. Сделаны исторические справки, в которых 
приведены условия экспериментов (выбранные жидкости, объемы камеры, 
давления в камере, время протекания процессов и т.д.). Далее, студенту 
предлагается пронаблюдать работу камеры в объемном виде (рис. 2). Мо-
дель была разработана средствами программной среды MAYA 2009. 

 

 
 

Рис. 2. 3D – модель пузырьковой камеры 
 
Интерфейс программы позволяет выбирать условия эксперимента. 

Преподавателем задается направление вектора магнитной индукции, а сту-
денту предлагается выбрать элементарную частицу. Эксперимент студент 
наблюдает с помощью 3D модели и в результате получает «фотографию 
трека» (рис. 3)  

 
 

Рис. 3. «Фотография» трека 
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По формулам движения частиц в магнитном поле студент определяет 
радиус кривизны траектории частицы. 

Основным достоинством данной работы является выполнение прин-
ципа наглядности и доступности эксперимента. Блоки 3D – эксперимента и 
фотографии треков, изменяющиеся в зависимости от знака частицы и ве-
личины индукции магнитного поля могут быть использованы в качестве 
лекционных демонстраций при изложении темы «Методы наблюдения 
элементарных частиц». 

 
 
 

ВИРТУАЛЬНЫЙ ЛАБОРАТОРНЫЙ ПРАКТИКУМ ПО ФИЗИКЕ 
 

Мурлина Е.А., Вакуленко И.В., ст. гр. 09-К-УИ1,  
Фёдоров А.А., к.т.н., доц.  

 
Важным этапом эффективного образовательного процесса является 

физический эксперимент, стимулирующий активную познавательную дея-
тельность и творческий подход к получению знаний. При традиционных 
формах образовательного процесса такая возможность реализуется в ходе 
выполнения необходимого комплекса лабораторных работ или практиче-
ских занятий. Ключевой особенностью, отличающей физический экспери-
мент от других способов получения знаний, является процесс получения и 
обработки экспериментальных данных – количественных характеристик 
реальных физических величин, определяющих поведение исследуемого 
объекта, процесса или явления, подтверждающих или опровергающих 
сформулированные целевые функции проведения эксперимента. Как раз-
новидность физического эксперимента можно выделить обучающий физи-
ческий эксперимент, ставящий целью отработку основных приемов и тех-
нологий планирования и проведения эксперимента, включая его основные 
этапы: формулировка цели и задач исследований, определение способов и 
методов достижения цели, используемое оборудование и технологии. 

В последнее время в мире широкое распространение получила сеть 
Интернет, которая позволила людям, не выходя из дома, общаться между 
собой, быстро получать нужную информацию, заказывать товары широко-
го потребления, почти заменила почту. Посредством этой сети, которая до-
ступна сейчас каждому, у кого есть компьютер и телефон, можно также 
реализовать проблему дистанционного обучения. Такой вид обучения поз-
воляют учащемуся в режиме «on-line» получить информацию для самосто-
ятельной проработки, выполнить контрольные задания, задать вопросы 
преподавателю и получить, в свою очередь, на них ответы. Преподавателю 
такая форма обучения дает возможность быстрого и оперативного кон-
троля усвоения материала каждым студентом и внесения при необходимо-
сти соответствующих корректировок в процесс обучения. Другим факто-
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ром, обуславливающим актуальность проблемы активного дистанционного 
эксперимента, является ограниченная возможность доступа обучающихся 
к наиболее интересному и уникальному оборудованию, техническим объ-
ектам, научным и технологическим экспериментам, которые подчас пред-
ставляют наибольший интерес и стимулируют получение знаний. Даже в 
пределах одного учебного заведения массовый доступ к уникальному 
учебному оборудованию подчас представляет определенную проблему. В 
то же время трудно переоценить возможность любого ученика или студен-
та «прикоснуться» к лучшим в мире и уникальным стендам, промышлен-
ным объектам, научным экспериментам. 

Теоретические сведения, условия задач, контрольные вопросы, в об-
щем, все то, что содержится в книжке, в лабораторном практикуме выпол-
нено в виде гипертекста с удобной навигацией по ним. Благодаря гипер-
тексту навигация значительно удобнее, нежели при чтении бумажного ва-
рианта. При чтении учебного материала доступны все справочники, табли-
цы и прочие сопутствующие вещи. Для большей наглядности и восприим-
чивости в гипертексты встроены интерактивные программы. При работе с 
ними можно покрутить ручки экспериментальной установки и увидеть, как 
реагируют другие приборы.  

Итак, виртуальную лабораторию можно рассматривать как аппаратно-
программный инструментарий, используемый в качестве объектно-
ориентированной информационной среды для эффективного интерактивно-
го взаимодействия пользователя со средой моделирования. Также надо от-
метить возможность сделать те опыты, которые невозможно сделать в учеб-
ной лаборатории. Например, по распаду атомного ядра. Наконец, важным 
преимуществом виртуальной лаборатории является возможность наглядной 
имитации реального физического эксперимента путем использования, наря-
ду с привычными изображениями приборов, не только имитационных мо-
делей реальных сигналов, но также и полученных ранее реальных экспери-
ментальных данных, хранящихся в соответствующих файлах данных. 

Используемое в лабораторном практикуме оборудование предпола-
гает его периодический ремонт, поверку, замену на более современное. 
Длительное использование такого оборудования, как правило, сопровож-
дается понижением точности получаемых экспериментальных результатов. 
Внедрение в лабораторный практикум компьютерные технологии позволя-
ет решить сразу все эти проблемы. А потому создание виртуального лабо-
раторного практикума с привлечением компьютерных технологий является 
актуальной задачей сегодняшнего дня. 

Вследствие этого была поставлена задача реализации виртуального 
лабораторного практикума по физике. В качестве объекта моделирования 
был выбран физический маятник. 

При запуске программы на первой вкладке мы видим краткую тео-
рию по данной работе, которая дает основные понятия и представления по 
практикуму. 
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На следующем окне отображена экспериментальная установка. Мы 

видим маятник который содержит перемещаемую чечевицу и панель 
управления экспериментом. Кнопка «Старт» запускает секундомер и коле-
бания маятника. Правее находится кнопка «Перевернуть», нажав на кото-
рую изменяем ориентацию маятника на1800. Кнопка «Отклонить от поло-
жения равновесия» задаёт амплитуду колебания. Расположенная ниже 
кнопка «Показать таблицу» открывает, пустую таблицу, которую заполня-
ет выполняющий работу студент. Кнопка «Построить график по данным 
таблицы» строит 2 графика: первый зависимость периода колебаний физи-
ческого маятника от положения чечевицы в «прямом», а второй – в «пере-
вёрнутом» положении маятника.  
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На третьей вкладке расположена панель тестирующей программы 

позволяющей оценить уровень теоретической подготовки студента. В ле-
вом нижнем углу панели располагается окошко, которое показывает коли-
чество правильных ответов. 

 
Тестирующая часть практикума содержит 10 вопросов, на каждый из 

которых, предлагается 4 варианта ответа. Выбрав нужный ответ кнопкой 
«Принять ответ», мы подтверждаем свой выбор. Зайти повторно на этот же 
вопрос и изменить вариант ответа не представляется возможным, так как 
это позволило бы подогнать ответ. 
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Предлагаемый программный продукт является лабораторным прак-
тикумом по физике готовым к внедрению в учебный процесс. Важным его 
достоинством является возможность реализации в операционной системе 
ХР после бесплатного обновления её из сети Интернета программным 
продуктом File Format Converters. Нам представляется, что создание учеб-
ных лабораторий на базе компьютерных классов университета дело бли-
жайшего будущего, а потому следует уделить большее внимание, как со-
зданию новых лабораторных практикумов, так и совершенствованию уже 
имеющихся.  
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ТРИОДНЫЙ СПОСОБ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ  
В РАЗРЯДЕ 

 
Мурлина Е.А., ст. гр. 09-К-УИ1,  

Фёдоров А.А., к.т.н., доц.  
 
В настоящее время для повышения долговечности деталей машин и 

режущего инструмента широкое распространение получили методы по-
верхностного легирования и нанесения износостойких, защитных покры-
тий. Среди методов химико-термической обработки наиболее технологич-
ными, экономически выгодными представляются методы насыщения в 
тлеющем разряде. Способ химико-термической обработки в тлеющем раз-
ряде занял прочное место среди традиционных способов химико-
термической обработки в газовых средах. Накопленный к настоящему 
времени экспериментальный материал по химико-термической обработке в 
тлеющем разряде свидетельствует о больших возможностях открываю-
щихся как в чисто утилитарном плане, так и в плане дальнейшего развития 
этого способа. При использовании тлеющего разряда складываются более 
благоприятные условия для процессов адсорбции и хемосорбции диффун-
дирующего элемента, что сказывается на ускорении диффузионного про-
цесса. Чистота поверхности после ионного азотирования сохраняется та-
кой же, какой была до обработки, что позволяет рекомендовать ионное 
азотирование для окончательной обработки деталей [1]. 
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Использование тлеющего разряда для химико-термической обработ-
ки обеспечивает получение диффузионных слоев высокого качества на 
сталях различных классов и назначений, способствует безопасности про-
цесса и защите окружающей среды, расширяет организационно-
технологические возможности процесса, что дает технический, экономиче-
ский и социальный эффекты [1]. 

Среди различных процессов химико-термической обработки стали, 
азотирование стали – один из наиболее надежных методов повышения 
долговечности разнообразных деталей ответственного машиностроения, 
работающих в условиях сильного износа, усталостных нагружений и воз-
действия агрессивных сред [2]. 

Основным недостатком процессов химико-термической обработки яв-
ляется их большая продолжительность. На возможность интенсификации 
процесса ионного азотирования посредством понижения рабочего давления 
до 1,3-0,13 Па впервые указали А.С. Корхонен и Е.Х. Сирвио [3]. Химико-
термическая обработка в несамостоятельном тлеющем разряде позволяет не 
только интенсифицировать процесс, но и снизить температуру обработки [4]. 

Процесс горения тлеющего разряда, при химико-термической обра-
ботке, не является стабильным. В результате различных причин он может пе-
рейти в дуговой. Переход тлеющего разряда в дуговой начинается с образова-
ния микродуг, которые возникают, как правило, вследствие наличия в по-
верхностном слое различных включений существенно понижающих работу 
выхода электронов, что ведет к лавинообразному росту числа электронов по-
кидающих поверхность, ее перегреву и разрушению. Реализованный на ба-
зе агрегата «Булат 3Т» триодный способ химико-термической обработки 
[5] не лишен этого недостатка. Однако он позволяет получать более рав-
номерные диффузионные слои на деталях со сложной конфигурацией по-
верхности [6, 7] по сравнению с традиционными методами химико-терми-
ческой обработки в самостоятельном тлеющем разряде. 

Известно устройство для обработки в разряде в условиях низкого 
давления [8] позволяющее снизить вероятность образования микродуг и 
уменьшить повреждение поверхности обрабатываемых изделий от их воз-
действия. Однако данное устройство не решает задачи эффективного га-
шения образующихся микродуг.  

Исходя из вышеизложенного, целью научно-исследовательской ра-
боты является разработка оборудования позволяющего эффективно гасить 
периодически возникающие в разряде микродуги. Решение задачи дости-
гается триодным способом химико-термической обработки в разряде в 
условиях низкого давления за счет понижения напряжения смещения между 
корпусом камеры и третьим горячим электродом до 20-60 В.  

Данный способ был реализован на базе дополнительного блока «Раз-
ряд-02» к агрегату «Булат 3Т». 
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На рис. 1 изображена предлагаемая схема установки для триодного 
способа химико-термической обработки в разряде в условиях низкого давле-
ния со смещением между корпусом камеры и третьим горячим электродом.  

 

 
 

Рис. 1: 1 – обрабатываемая деталь; 2 – камера; 3 – горячий электрод; 
4 – низковольтный выпрямитель; 5 – высоковольтный выпрямитель; 

6 – источник переменного тока 
 
Предлагаемый триодный способ химико-термической обработки в раз-

ряде в условиях низкого давления (0,13-13,3 Па) предполагает обработку в 
несамостоятельном тлеющем разряде между деталью 1 и корпусом камеры 2, 
где роль ионизатора выполняет разряд между корпусом камеры и третьим 
горячим электродом 3, обусловленный напряжением смещения от низко-
вольтного источника питания 4. При давлении в камере 0,13-13,3 Па мы 
имеем дело с ионным прибором, где минимальное напряжение для горения 
разряда составляет 20 В. При переходе несамостоятельного тлеющего раз-
ряда в дуговой сопротивление разрядного промежутка падает со скоростью 
роста тока разряда, что приводит к уменьшению падения напряжения на 
разрядном промежутке между корпусом камеры и третьим горячим элек-
тродом. Естественно, что когда величина напряжения смещения становит-
ся меньше 20 В, разряд гаснет. Гаснет разряд ионизатора и одновременно 
гаснет несамостоятельный тлеющий разряд между деталью и корпусом 
камеры. Таким образом, величина напряжения смещения будет определять 
скорость гашения основного разряда при переходе последнего в дуговой. 
При напряжении смещения 60 В быстродействие гашения дуги составляет 
0,005 с, что уже достаточно для предотвращения повреждения поверхно-
сти обрабатываемого изделия [9]. С понижением напряжения смещения 
быстродействие гашения микродуг возрастает. В качестве элемента, регу-
лирующего напряжение смещения, при фиксированном напряжении источ-
ника постоянного тока 4, может быть переменное сопротивление Rx, вклю-
ченное последовательно с балластным сопротивлением Rб. 
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Ток, протекающий между горячим электродом 3 и корпусом камеры 2, 
определяется из уравнения: 

 
P

PR

R

U

R

U
I == , (1) 

где: R = Rx + RБ, UR – падение напряжения на сопротивлении R; 
 UP – падение напряжения на разрядном промежутке; 
 RP – сопротивление разрядного промежутка. 

Максимальное значение R найдем из (1) при UР = 20 B: 

 Rmax = 
20

RU PR . (2) 

Значение RБ  находим из предельно допустимого тока разряда Imax: 

 RБ = 
max

R

I

U
. (3) 

Значение переменного резистора RX находим из выражения: 

 RX = Rmax - RБ (4) 

или с учетом (2) и (3): 

 RX = 
max

PPR

I

U

20

RU
−

⋅
.(5) 

Так как  
 UP = U – UR , 
то (5) можно представить в виде: 

 RX = 
max

RPR

I

UU

20

RU −
−

⋅
, 

где: U – напряжение низковольтного выпрямителя. 
Использование предлагаемого триодного способа химико-

термической обработки в разряде по сравнению с существующими позво-
ляет: 
1. повысить качество изделий подвергшихся химико-термической обра-
ботке за счёт исключения повреждений поверхности микродугами; 

2. реализовать импульсный режим химико-термической обработки с регу-
лируемой скважностью при подаче пульсирующего напряжения смеще-
ния между корпусом камеры и третьим горячим электродом. 

Данный способ химико-термической обработки в разряде успешно 
внедрён в научно- исследовательской лаборатории кафедры «Сопротивле-
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ния материалов и строительной механики» Кубанского государственного 
технологического университета в дополнительном блоке «Разряд – 02» к 
агрегату для плазменного нанесения покрытий «Булат 3Т». 
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ЛАБОРАТОРНЫЙ ФИЗИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ  

С УДАЛЕННЫМ ДОСТУПОМ В СИСТЕМЕ  
ИНЖЕНЕРНОЙ ПОДГОТОВКИ 

 
Балыкина Ю.М., Каграманова А.А., ст. гр. 09-Н-ПТ1, 

Шапошникова Т.Л., д-р п.н., проф., Стригин Е.Ю., соискатель 
 
Одной из основных задач профессионального образования является 

подготовка специалистов, удовлетворяющих квалификационным требова-
ниям, способным к выполнению всех видов профессиональной деятельно-
сти, определенных содержанием профессионально-образовательных про-
грамм их обучения. Проект «Информатизация системы образования»   
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2005-2010 гг. предусматривает создание новых форм организации учебно-
го процесса, связанных с реализацией лабораторных практикумов нового 
поколения, основанных на использовании информационных и коммуника-
ционных технологий и микропроцессорной техники – автоматизированных 
лабораторных практикумов с удаленным доступом (АЛП УД). Проектиро-
вание целей, содержания и средств обучения с использованием автомати-
зированных лабораторий удаленного доступа осуществляется на основе 
дидактических принципов, что позволяет интенсифицировать процессы 
профессиональной самореализации личности студентов. Создание новой 
технологии обучения с использованием АЛПУД базируется на предвари-
тельном построении их моделей, отражающих обоснование педагогиче-
ской задачи, способы представления содержания, выбор форм представле-
ния учебного контента и диагностики результатов, разработка интерфейса 
и дизайна, отбор программного обеспечения. Постоянно расширяющееся 
использование Интернета открывает практически для любых учебных за-
ведений новые возможности доступа не только к лабораторным установ-
кам ведущих университетов РФ, но и к уникальным стендам академиче-
ских и отраслевых научных организаций. Поэтому задача создания и по-
следующего коллективного использования автоматизированных лабора-
торных практикумов с удаленным доступом с целью существенного по-
вышения уровня практической подготовки студентов является весьма ак-
туальной для большинства вузов Российской Федерации.  

Проблемам создания и организации практического использования 
автоматизированных лабораторных практикумов с удаленным доступом 
(АЛПУД) посвящены работы отечественных ученых: А.М. Зимина,       
В.А. Аверченко, С.Ю. Лабазова, Ю.В. Арбузова, С.И.Маслова [1-5]. Авто-
матизированный лабораторный практикум удаленного доступа (АЛПУД) 
представлен в этих работах как основной компонент системы дистанцион-
ного образования (ДО) в области естественнонаучной и технической под-
готовки специалистов. Назрела необходимость создания теоретико-
обоснованной модели профессиональной подготовки инженера на основе 
инновационного лабораторного практикума, Авторы поставили перед со-
бой задачи: 

• Обосновать необходимость разработки инновационного лаборатор-
ного практикума с использованием АЛП УД, обеспечивающего ин-
дивидуализацию, дифференциацию и оперативную диагностику 
учебного эксперимента. 

• Разработать организационно-педагогическую модель лабораторного 
практикума использующего АЛП УД, и определить пути ее реализа-
ции в учебном процессе технического вуза. 

• Провести анализ, выявить дидактические функции современных ин-
формационных, компьютерных и дистанционных технологий, вклю-
ченных в лабораторный практикум с удаленным доступом. 
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• Внедрить разработанный авторами АЛП УД в учебный процесс заоч-
но-дистанционной формы обучения по дисциплине «Физика» и экс-
периментально проверить его педагогическую эффективность.  
Методологическую основу исследования составили: гносеологиче-

ские принципы взаимообусловленности теории и практики, диалектиче-
ской взаимосвязи содержания и формы; экспериментальный базис как ис-
точник формирования ядра научной теории; выводы теории систем о соот-
ветствии теоретического и эмпирического знания; основы методологии пе-
дагогических исследований. Для решения поставленных задач применя-
лись такие методы исследования, как теоретический анализ нормативных 
документов, первоисточников, учебно-методических материалов, различ-
ных мультимедийных и моделирующих программных продуктов, констру-
ирование моделирующих комплексов с использованием микроконтроллер-
ной техники; педагогический эксперимент (наблюдение, анкетирование, 
беседы, тестирование, математический анализ результатов).  

Автоматизированный лабораторный практикум имеет модульную 
структуру. Она представлена модулем связи, обеспечивающим связь 
удаленного пользователя с сервером и сервера с управляющим 
компьютером; модулем теоретического материала; модулем диагностики 
подготовленности студентов к проведению эксперимента. Традиционные 
формы, демонстрирующие физические явления на реальных установках, 
вошли в модуль компьютерного моделирования физических процессов. 
Модуль управления ходом эксперимента студентами в условиях удаленно-
го доступа, математическая обработка результатов эксперимента, модуль 
контроля позволяют провести окончательную обработку результатов экс-
перимента. Выбираемый для АЛП УД стандарт на организацию измери-
тельно-управляющих устройств и систем определяется имеющейся аппа-
ратурой сопряжения компьютера с экспериментальным стендом и обу-
словливает специфику программного обеспечения ряда подсистем автома-
тизированного лабораторного практикума. Организация связи удаленного 
пользователя с автоматизированным стендом в случае использования сети 
Интернет также может быть различной.  

На кафедре физики Кубанского государственного технологического 
университета авторами создан автоматизированный лабораторный практи-
кум удаленного доступа, состоящий из четырех лабораторных работ: 
«Изучение дифракции лазерного излучения с помощью дифракционной 
решетки», «Магнитное поле проводников с током различной конфигура-
ции», «Изучение внешнего фотоэффекта. Определение постоянной План-
ка», «Изучение излучения нагретых тел. Проверка закона Стефана- Больц-
мана». Методическое обеспечение, сопровождающее практикум, позволяет 
ознакомиться удаленному пользователю с теоретическими основами, ме-
тодикой измерений и автоматизированным экспериментальным стендом, 
связанным с компьютером специальным устройством сопряжения, теоре-
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тические положения изложены в полном объеме, позволяющем отказаться 
от дополнительных обращений к книгам и пособиям. Удаленный пользо-
ватель получает не только данные эксперимента, но и возможность актив-
но изменять условия его проведения, при этом режимы эксперимента 
должны быть индивидуальны для каждого студента. Созданы программ-
ные оболочки тестирования пользователей перед допуском к удаленному 
пульту управления стендом и возможность контроля правильности обра-
ботки данных преподавателем, который находится вместе со студентом на 
удаленном рабочем месте пользователя.  

Приведем пример выполнения физического эксперимента для лабо-
раторной работы «Изучение излучения нагретых тел. Проверка закона 
Стефана-Больцмана». Свет от источника попадает на стеклянную призму, 
разлагающую его в спектр. При помощи узкой щели в спектре выделяется 
узкая спектральная линия, которая регистрируется фотоприемником. Для 
сканирования спектра используется блок перемещения, основой которого 
является шаговый двигатель, передвигающий выходную трубу монохрома-
тора и вырезающий, таким образом, в плоскости его выходной щели тре-
буемый участок спектра. Информация о частоте спектральной линии и 
сигнал с фотодатчика подаётся на микропроцессорный блок управления, 
который обрабатывает информацию и рассчитывает задерживающее 
напряжение. Результаты эксперимента отображаются на жидкокристалли-
ческом дисплее (см. рис. 1, 2) и поступают в ЭВМ. Дальнейшая обработка 
данных происходит на компьютере в программе Microsoft Excel и резуль-
таты выдаются в виде таблиц и графиков.  

 

 
 

Рис. 1. Микроконтроллерный блок управления реализован  
на базе микроконтроллера Atmega 16 
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Рис. 2. Устройство установки. В комплект установки входят блок питания, 
пошаговый двигатель, источник света, призма, приемная труба  

монохроматора, фотоприемник, микропроцессорный блок управления,  
жидкокристаллический дисплей 

 
Автоматизированный лабораторный практикум с удаленным компь-

ютерным доступом апробирован при проведении практических занятий со 
студентами заочно-дистанционной формы обучения в филиалах Кубанско-
го государственного технологического университета: Армавирском меха-
нико-технологическом институте (г. Армавир), Новороссийском политех-
ническом институте (г. Новороссийск). Его использование позволило ре-
шить ряд проблем, существующих в настоящее время в образовательном 
процессе, таких как полное исключение рутинных операций и использова-
ние времени занятий на реализацию индивидуальных творческих решений. 
Возможность моделирования исследуемых физических процессов делает 
процедуру экспериментального поиска осмысленной и продуктивной. По-
является возможность полноценного использования филиалами универси-
тета лабораторного оборудования. 

 
Выводы: 
1. Модернизация лабораторного практикума по дисциплине физика в 

современных условиях состоит в создании автоматизированных лаборатор-
ных практикумов с удаленным доступом. Основу АЛП УД составляют педа-
гогические принципы: комплексного воздействия на обучающегося; техноло-
гичности; развития интеллектуальных способностей. Содержание практику-
ма представлено тремя формами – теоретической, практической, экспери-
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ментальной. Принцип технологичности реализуется посредством использо-
вания педагогических и технологических возможностей современных 
средств обучения; развития интеллектуальных способностей обучаемых. 

2. АЛП УД по дисциплине «Физика», представляет собой целост-
ную дидактическую структуру. Его модель включает модули: эксперимен-
тальный – непосредственно для проведения моделирующего эксперимента, 
с возможностью широкого варьирования параметрами элементов схемы 
эксперимента, визуализации полученных экспериментальных данных и их 
всесторонней обработки; справочный – контекстно-зависимая справочная 
система, содержащая информацию как о работе с системой, так и о целях, 
задачах лабораторной работы, необходимый дополнительный методиче-
ский материал. Таким образом, физический эксперимент с удаленным до-
ступом на основе информационных и компьютерных технологий синтези-
рует следующие компоненты: теория эксперимента, диагностика подго-
товленности студентов к проведению эксперимента, традиционные формы, 
демонстрирующие физические процессы и явления на реальных установ-
ках, компьютерное моделирование, управления ходом эксперимента сту-
дентами в условиях удаленного доступа, математическая обработка ре-
зультатов эксперимента, контроль за его результатами.  

3. АЛП УД по физике для студентов инженерных вузов, выполняет 
дидактические функции: информативности – представление информации в 
различных современных формах и видах; мультимедийности – одновре-
менное использование различных форм представления информации и ее об-
работки в едином объекте; дифференциации – коррекция траектории обуче-
ния студентов с учетом уровня их подготовленности; интерактивности – 
активное взаимодействие и оперативное получение результатов  исследова-
ния студентами путем изменения параметров или условий изучаемого объ-
екта или явления; индивидуализации – организация самоподготовки и само-
стоятельной работы студентов с ориентацией на их познавательные и про-
фессиональные интересы; вариативности – ориентирование практикума на 
различные инженерные специальности; управления – получение устойчивой 
обратной связи в процессе проведения лабораторной работы и коррекция 
действий обучающегося; кумулятивности – хранение, документирование и 
систематизация учебной и учебно-методической информации; наглядности 
– различные варианты влияния на органы чувств обучающегося.  

4. Программное обеспечение хода физического эксперимента об-
служивает в интерактивном режиме диалог удаленного пользователя (сту-
дента, учащегося колледжа) с Web-сервером при его участии в модифика-
ции условий эксперимента, реализует заданный студентом режим на ре-
альной установке (учебном стенде) и трансляцию результатов выполнения 
эксперимента на удаленный компьютер или на Web-сайт практикума. 

5. Создание, развитие и применение автоматизированных лаборато-
рий удаленного доступа (АЛП УД) является составной частью системы ди-
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станционного естественнонаучного и технического образования. Исполь-
зование автоматизированных лабораторных практикумов с удаленным до-
ступом способствует превращению учебных задач в учебно-творческие, 
побуждает студентов развивать профессионально-значимые качества. Пе-
дагогический эксперимент показал, что внедрение указанных технологий 
приводит к повышению академической успеваемости студентов, совер-
шенствованию форм и методов самостоятельной работы обучаемых, их 
творческому саморазвитию. Совершенствование физического практикума 
создает условия для подготовки специалистов профессионально использу-
ющих информационные технологии. 
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СОСТАВ, СВОЙСТВА И ПРИМЕНЕНИЕ ПОЛИСТИРОЛБЕТОНА 
 

Даутов Ш.М., Тимофеева Н.Н., ст. гр. 05-С-ПМ1, 
Попов В.В., Жерновой Н.А., ст. гр. 07-С-ПМ1, 

Черных В.Ф., к.т.н., проф., Маштаков А.Ф., к.х.н., доц. 
 
Чтобы обеспечить требования по теплозащите зданий по нормам по-

сле 2000 года толщина стен из традиционных материалов (кирпича, керам-
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зитобетона и др.) должно быть, такой, что их применение для однослойных 
стен становиться нецелесообразным. 

Такая ситуация заставила ученых и практиков разрабатывать новые 
материалы и изделия, которые удовлетворяют требованиям по прочности, 
теплозащите, долговечности и в тоже время являются экономически эф-
фективными. К числу таких материалов относиться новый, но уже прове-
ренный на практике в нашей стране и за рубежом теплоэффективный ма-
териал – полистиролбетон. 

Этот теплозащитный материал (ГОСТ Р51263-99) при получении ко-
торого используют портландцемент и его разновидности, смешанные вя-
жущие, кремнеземистый заполнитель (при производстве полистиролбетона 
с повышенной средней плотностью), пористый заполнитель, в качестве ко-
торого применяют гранулы вспененного полистирола (ПВГ), воду и моди-
фицированные добавки (пластификаторы, ускорители схватывания и твер-
дения, поробразователи, волокна и др.) 

При получении полистиролбетона используют пенополистирол с 
насыпной плотностью 8-20 кг/м3, а размер гранул составляет 0,5-3,5 мм. 
Это позволяет обеспечить мелкопористый скелет готового изделия. 

В настоящей работе была представлена задача получения полисти-
ролбетона со средней плотностью 300-400 кг/м3. Поэтому кремнеземистый 
заполнитель не вводили в смесь. Поскольку основной объем полистирола 
составляют ПВГ, а доля вяжущего не велика, возможен недостаток це-
ментного теста для полного заполнения пространства между гранулами.  

Результаты исследований, проведенных различными авторами, пока-
зали, что для получения удобоукладываемой смеси необходимо применять 
воздуховлекающие добавки, способствующие заполнению свободного 
пространства между гранулами полистирола и уменьшению средней плот-
ности меси. В качестве воздуховлекающей добавки в работе была исполь-
зована смола древесная омыленная (СДО) в количестве 0,1% от массы це-
мента. Такая добавка способствует образование мелких воздушных пу-
зырьков диаметром менее 1 мм. Поэтому эта добавка получила название 
микропорообразователь, в отличие от других порообразователей, форми-
рующих более крупные поры. Поризованная смесь обладает хорошей пла-
стичностью и не расслаивается при формовании изделий. Таким образом 
структура полистиролбетона состоит из крупных пор (гранул вспененного 
полистирола) и мелких пор (воздушных пузырьков). Кроме СДО применя-
ли пластифицирующую добавку С-3 в количестве 0,5-1% от массы вяжу-
щего, а также ускорители твердения. Результаты испытаний представлены 
в таблице. 

Анализ таблицы позволяет заметить, что исследуемые составы пока-
зали высокие прочностные показатели ранние сроки твердения при сред-
ней плотности менее 400 кг/м3. Эти показатели соответствуют данным 
ГОСТ Р 51263-99 в 28 суточном возрасте. 
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Таблица – Прочностные показатели полистиролбетона в различные   
сроки твердения 

 

Составы 
Средняя 
плотность 
кг/м3 

Предел прочности при сжатии МПа, через 

4 час 24 час 72 час 

1 335 0,13 0,78 1,3 

2 350 0,07 1,00 1,3 

3 360 0,15 0,90 1,4 

4 380 0,13 0,96 1,5 
 

Примечание: на 1 замес (6л) расход портландцемента составил 1500 г, а гранул  
пенополистирола 4-4,5 л. 

 
Следует отметить, что для получения хороших показателей по проч-

ности и средней плотности необходимо проводит предварительную меха-
ническую активацию вяжущего вещества (особенно после длительного 
хранения). Смешивание компонентов и приготовление полистиролбетон-
ной смеси необходимо производить в смесителях принудительного дей-
ствия. Только в этом случае можно добиться равномерного распределения 
гранул пенополистирола в поризованной цементной матрице. 

Полистиролбетон может применяться в строительстве и стройинду-
стрии по следующим направлениям: 
– обеспечение монолитной теплоизоляции полов и кровель (плиты); 
– производство теплоизоляционных изделий (стеновые блоки, перегоро-
дочные плиты, плиты для кровли и др.); 

– для приготовления «теплого» раствора, применение которого при кладке 
блоков позволит избежать мостиков холода; 

– изготовление внутренних несущих перегородок; 
– изготовление звукоизоляционных изделий (блоки, панели); 
– производство несъемной опалубки при монолитном строительстве. 

Комплексное применение полистиролбетона позволит значительно 
сократить расходы на отопление зданий. 

 
 
 
ПОЛУЧЕНИЕ ГАЗОБЕТОНА С ВЫСОКОЙ ПРОЧНОСТЬЮ  

В РАННИЕ СРОКИ ТВЕРДЕНИЯ 
 

Попов В.В., Жерновой Н.А., ст. гр. 07-С-ПМ1, 
Черных В.Ф., к.т.н., проф., Маштаков А.Ф., к.х.н., доц. 

 
Ячеистые бетоны относятся к числу наиболее эффективных и пер-

спективных материалов, обладающих высокими теплозащитными свой-
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ствами. В зависимости от вида порообразователя различают пенобетоны (в 
случае применения пенообразователей) и газобетоны (с применением газо-
образователей). 

В качестве газообразователя в нашей стране и за рубежом наиболь-
шее применение находят алюминиевая пудра или паста. Алюминиевая 
пудра покрыта специальными составами, чтобы чистый алюминий не пре-
вратился в оксид. Поэтому перед применением алюминиевой пудры ее об-
рабатывают горячей водой в присутствии поверхностно-активных веществ, 
получая алюминиевую суспензию. При добавление ее в цементное тесто 
или цементный раствор алюминий реагирует с гидратом окиси кальция, 
выделяющимся при гидратации цемента, в соответствие с химической ре-
акцией: 

 2Al + 3Ca(OH)2 + 6HO = 3CaO Al2O3 6H2O + 3H2↑ 

Выделяющийся водород вспучивает смесь и создает ячеистую струк-
туру бетона. Поскольку в средней части формы температура смеси выше, 
чем у ее бортов, над бортами формы образуется горбушка высотой до 8 см. 
Образование горбушки является значительным недостатком общепринятой 
технологии газобетона: на ее образование расходуется значительное коли-
чество сырьевой смеси, а ее удаление требует дополнительных затрат тру-
да. Кроме того ее повторное использование не всегда применяется на не-
которых предприятиях. 

Точность дозирования алюминиевой пудры трудно обеспечить, по-
скольку её количество менее 1 процента, а объем поризованной смеси за-
висит ещё от активности алюминиевой пудры, вида цемента, температур-
ных условий и др. Поэтому обеспечить получение газобетона с заданной 
средней плотностью и равномерным распределением пор по всему объему 
является затруднительным, особенно в области пониженных плотностей. 

Чтобы избежать отмеченных недостатков, необходимо в форму зали-
вать строго определенное количество смеси и обеспечить вспучивание 
смеси до за ранее определенного объема после вспучивания. Это возможно 
в случае применения форм с закрытой крышкой. Такой метод был предло-
жен еще в 1959 г. [1]. Однако широкое применение этого способа сдержи-
валось технологическими трудностями. Ведь давление вспучивающейся 
смеси может превышать 0,1 кгс/см2. Следовательно, нагрузка при площади 
лабораторного образца 10*10 см составляет 10 кг, а при изготовление в 
производственных условиях может достигать значительной величины, до 
1000 кг/м2. Главным недостатком этого способа заключается в том, что не 
всегда успевали закрепить крышку до момента поднятия массы до верхне-
го края бортов. 

Черновым А.М. были разработаны крышки, которые автоматически 
крепятся к форме в течение одной секунды и так же быстро снимаются без 
применения ручного труда. Это позволило эффективно использовать тех-
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нологию получения ячеистого бетона в форме с крышкой, получившую 
название автофреттаж. 

В настоящем экспериментальном были использованы формы, разра-
ботанные инженером Ферманьяном В.Д. (рис. 1). При проведение работы 
применяли портландцемент М500 Д0 и кубанский кварцевый песок. В ка-
честве газообразователя применяли алюминиевую суспензию. Количество 
воды затворения и алюминиевой пудры определяли опытным путем. Пе-
ремешивание компонентов смеси осуществляли с помощью дрели с насад-
кой, что обеспечивало получение качественной однородной смеси. 

 

 
 

Рис. 1. Лабораторные формы для производства газобетона 
 
Образцы испытывали на прессе в различные сроки твердения (табл. 1), 

причем вводили поправочные коэффициенты с учетом влажности образцов 
(табл. 2 и на рис. 2). 
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Анализ таблицы 2 показывает, что применение закрытых форм поз-
воляет резко увеличить прочностные показатели в ранние сроки твердения, 
что позволит увеличить оборачиваемость форм. Для совершенствования 
указанной технологии необходимо предусматривать отжим воды из пори-
зованной смеси, что обеспечит дополнительный прирост прочности не 
только в ранние, но и в последующие сроки. 

 
Таблица 1 – Изменение прочности образцов во времени 
 

 1 сут. 3 сут. 7 сут. 14 сут. 21 сут. 28 сут. 
1 19,2 22,3 24,8 26,8 29,2 31,0 

2 8,6 15,2 19,6 25,3 29,0 31,2 

3 16,1 17,1 21,3 26,0 29,1 31,2 
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Рис. 2. График набора прочности (кгс/см2) от времени в сутках:  
1 – в закрытых формах при тепловой обработке; 2 – в открытых формах 

при н. у.; 3 – в открытых формах при тепловой обработке 
 

Таблица 2 – Зависимость прочности от влажности 
 

Влажность ячеистого бетона по массе  
в момент испытания 

Поправочный коэффициент КW 

0 0,8 

5 0,9 

10 1,0 

15 1,05 

20 1,10 

25 и более 1,15 
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КАФЕДРА ПРИКЛАДНОЙ МАТЕМАТИКИ 
 
 

ВОСПРИЯТИЕ СЕТЕВОГО МАРКЕТИНГА СОВРЕМЕННЫМИ 
ПОТРЕБИТЕЛЯМИ (НА ПРИМЕРЕ КОСМЕТИЧЕСКОЙ  

КОМПАНИИ ORIFLAME) 
 

Журавлева Т. С., ст. гр. 07-Г-СЦ1, 
Бабенко Н.Ф., к.ф.-м.н., доц. 

 
В октябре 2009 года нами было проведено социологическое исследо-

вание, целью которого было определить восприятие потребителями сете-
вого маркетинга (на примере косметической компании Oriflame). 

В качестве метода сбора информации выступил пилотажный опрос в 
форме анкетирования. Отбор респондентов проводился среди доступных 
единиц, поэтому выборка носила доступный характер и составила 35 чело-
век. Из них 16 представителей мужского пола в возрасте 19-25 лет и 19 – 
женского пола в возрасте 19-27 лет. Респонденты делятся на тех, кто живет 
в сельской местности – 12 человек и городе – 23. Люди, принявшие уча-
стие в исследовании разных социальных слоев, кругов общения и интере-
сов, но все являются, так или иначе, потребителями продукции косметиче-
ской компании Oriflame. 

Нами были определены основные статистические характеристики: 
среднее значение, которое явилось истинным суждением, отвечающим 
установки респондента, а также  разброс признака по нашей выборке (дис-
персия). Среднее значение по каждому вопросу (в %) было найдено сле-
дующим образом: количество респондентов, выбравших один и тот же ва-
риант ответа на конкретный вопрос * 100% / общее количество респонден-
тов, принявших участие в исследовании. При этом общее количество ре-
спондентов – 100%, а процент ответивших одинаково на поставленный во-
прос – x. Т.о., мы получаем пропорцию: x = а*100/ b. 

В ходе исследования нами были получены следующие результаты и 
сделаны соответствующие выводы.  

100% респондентов имеют представление, что такое сетевой марке-
тинг, это ясно как из ответов на вопрос – имеете ли Вы представление, что 
такое сетевой маркетинг? – а также из того, что опрошенные непосред-
ственно с ним связаны. 

Затем мы решили определить отношение респондентов к предостав-
ляемым услугам сетевой компании. 

Таким образом, 14% респондентов услугами сетевого маркетинга 
пользуются ежедневно, 17% – очень редко, 23% – еженедельно и большин-
ство – 46% – пользуются услугами ежемесячно. Причем 71% респондентов 
считают такую услугу как доставка купленного товара на дом удобной – 
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экономящей время; для 20% опрошенных эта услуга не имеет значения и 
9%-ам гораздо удобнее забирать купленный товар самостоятельно. Оче-
видно, что большинству нравится услуга доставки товара на дом. Из кон-
тингента опрошенных понятно, что такая услуга экономит время потреби-
телей, в связи с их активной занятостью. 

Делать заказ товара по каталогу предпочитают 60% респондентов; и 
по 20% разделили позиции те, которые не считают этот вид услуги удоб-
ным и те, которые затруднились ответить. Такие цифры нам говорят в 
первую очередь о том, что большинство доверяет такому способу приобре-
тения товара, остальные же предпочитают покупать товар лично, либо со-
мневаются, как им удобнее. 

Далее мы посчитали необходимым спросить, сколько времени зани-
мает у потребителей выбор товара по каталогу. На что 54% ответили, что 
тратят много времени, 23% напротив, тратят на подобную процедуру мало 
времени, 14% затруднились ответить и, наконец, 9% отметили, что вообще 
не делают заказы по каталогам, а приобретают товар лично у агентов, из 
того ассортимента, что у них есть с собой. Мы можем сделать следующие 
выводы, что заказ по каталогу для наших респондентов – это весьма дли-
тельный процесс. 

Качество продукции косметической компании Oriflame наши ре-
спонденты оценили таким образом: 11% как некачественную, 20% как не 
хуже и не лучше других, 23% затруднились ответить, а 46% считают, что 
косметика данной компании является качественной. Здесь следует заме-
тить следующий факт – несмотря на то, что некоторое количество говорит 
об отсутствии качества продукции компании Oriflame, однако все ее при-
обретают. Что говорит о противоречивом отношении потребителей к про-
дукции сетевого маркетинга. 

Респонденты распределили частоту приобретения различных видов 
товара в компании Oriflame следующим образом:  

1) бижутерия: 9% периодически, 23% – редко и 69% никогда; 
2) парфюмерия: 23% – часто, 11% – периодически, 17% – редко и 

49% – никогда; 
3) косметика: 54% – часто, 23% – периодически, редко и никогда 

по 11%. 
4) аксессуары: периодически – 9% и по 46% редко и никогда. 
Из вышеизложенного следует, что косметика наиболее приобретае-

мый товар потребителями. 
Для нас было целесообразно также выяснить, откуда получают ин-

формацию о сетевом маркетинге наши респонденты 100% отметили, что 
получают информации о сетевом маркетинге посредством интернета и 
СМИ, 77% через промоутеров и 29% – от друзей и близких.  

Достаточно получаемой информации о сетевом маркетинге 77% 
опрошенных, 17% – хотели бы узнавать больше и 6% вообще не интере-
суются сетевым маркетингом, а просто приобретают продукцию у агентов. 
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Далее мы выяснили, оказывает ли влияние СМИ на восприятие ре-
спондентов. По мнению самих опрашиваемых оказалось, что СМИ оказы-
вают влияние на восприятие сетевого маркетинга 20% потребителей; на 
17% СМИ скорее оказывает влияние, чем не оказывает; на 37% скорее нет, 
чем да, и 26% отметили, что на них СМИ не оказывает никакого влияния. 
Из вышесказанного очевидно, что результаты разделились примерно на 
две противоположные позиции. Причем, что касается той половины, на ко-
торых СМИ оказывает влияния, было определено, что положительным это 
влияние является для 20%, 11% считают, что влияние СМИ является отри-
цательным на них, 43% затруднились ответить. 

Степень распространенности сетевого маркетинга в районе, где про-
живает респондент (село, горд), выглядит, из полученных ответов следу-
ющим образом: 86% считают, что о нем знают все и достаточно тесно с 
ним связаны, 11% отметили, что сетевой маркетинг присутствует, но слабо 
распространен, 3% говорят, что он присутствует, но не распространен. Та-
кие данные дают однозначно понять, что сетевой маркетинг развит и изве-
стен, как в городе, так и сельской местности почти в равной мере. 

Доход респондентов следующий – у 14% менее 5000 рублей; 6% – 
менее 15000 рублей; 66% – менее 25000 рублей и 14% – более 25000 руб-
лей. Откуда следует, что продукцию сетевой компании в основном приоб-
ретают люди со средним уровнем дохода от 15000 рублей в месяц. Также 
заметим, что 14% респондентов с доходом менее 5000 составляют студен-
ты, которых обеспечивают родители. 

Учитывая изложенное выше, мы приходим к следующим выводам: 
мужчины более равнодушны к косметической компании Oriflame, как 
представителю сетевого маркетинга, но интерес к самому сетевому марке-
тингу у них развит сильнее, чем у женщин. На вопросы – откуда Вы полу-
чаете информацию о сетевом маркетинге и достаточно ли Вам ее – ни один 
представитель мужского пола не выбрал вариант ответа – не интересуюсь 
сетевым маркетингом, и, т.о., по результатам их ответов, информация, ко-
торую они получают, является достаточной, или они желают знать больше. 
Женщины менее интересуются сетевым маркетингом, для них важна 
больше предлагаемая продукция. Что касается сельских и городских жите-
лей, то разницы здесь особой не видно. Все респонденты ответили при-
мерно одинаково, насколько широко развит сетевой маркетинг в их рай-
оне. Что также говорит об одинаковом восприятии сетевого маркетинга 
людьми не зависимо от места проживания.  

Также восприятие потребителями сетевого маркетинга напрямую за-
висит от вида услуг, т.к. они являются удобными для потребителей, то это 
восприятие является положительным в своем большинстве. Людям нравит-
ся сервис, предоставляемый сетевыми компаниями. Однако далеко не все 
сферы продаж пользуются спросом. Наиболее покупаемый продукт – это 
косметика. Можно предположить, что, т.к. компания Oriflame является кос-
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метической, то люди в большинстве случаев не воспринимают иные сферы 
ее продуктов, следовательно, они становятся мало востребованными.  

И в заключении отметим, что большинство потребителей продукции 
сетевого маркетинга принадлежат примерно к одному уровню жизни. При 
этом данный уровень составляют потребители в возрасте 21-27 лет. 

 
 
 
ИНФОРМАЦИОННЫЕ ВОЙНЫ В СОВРЕМЕННОМ  

КОММУНИКАТИВНОМ ПРОСТРАНСТВЕ 
 

Захарова Д.В., ст. гр. 07-Г-СЦ1, 
Бабенко Н.Ф., к.ф.-м.н., доц. 

 
Актуальность и важность разработки данной темы диктуется тем, 

что с одной стороны роль информационной войны в современной полити-
ческой практике приобретает все большую значимость, с другой – техно-
логии, используемые при ведении подобного рода войн, в массе своей ос-
нованы на интуитивных соображениях или «здравом смысле». В соответ-
ствии с этим интересно было узнать, а знают ли вообще о таком феномене 
как «информационная война» студенты и их родители. 

С целью выявления степени информированности о процессе инфор-
мационных войн среди студентов и их родителей и сравнения полученных 
результатов нами было проведено исследование мнения студентов КубГТУ 
и их родителей об информационной войне. Выборочная совокупность со-
ставила 100 человек, соответственно 50 студентов и 50 родителей. В каче-
стве основного метода сбора информации было применено анкетирование. 

Полученные в ходе проведения исследования результаты были про-
анализированы с помощью такой формы статистического распределения 
как вариационный ряд, и нахождения, соответственно, таких статистиче-
ских характеристик, как средне выборочное значение, дисперсия и мода.  

При составлении анкеты использовались как точечные, так и интер-
вальные оценки, соответственно были применены порядковая и интер-
вальная шкалы. 

По каждому вопросу было найдено среднее значение, для выявления 
общей тенденции по тому или иному вопросу. Оно было найдено следую-
щим образом: количество респондентов, выбравших один и тот же вариант 
ответа на конкретный вопрос умножить на 100% и разделить на общее ко-
личество респондентов, принявших участие в исследовании. При этом об-
щее количество респондентов – 100%, а процент ответивших одинаково на 
поставленный вопрос – x. Т.о. мы получаем пропорцию: x =а*100/ b. 

С помощью данной пропорции нами было выяснено, что средний 
возраст опрошенных студентов равен 18,5 лет, а родителей – 42 года. 
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Таким образом, используя перечисленные выше статистические ме-
тоды, мы получили следующие результаты. 

74% респондентов-студентов знают, что такое информационная вой-
на, а родители проинформированы лишь на 63%, при этом в большинстве 
случаев (49%) положительно отвечают на этот вопрос мужчины. Это объ-
ясняется тем, что мужчины больше интересуются политикой, нежели 
женщины. 

На второй вопрос анкеты «Откуда чаще всего вы получаете инфор-
мацию?» (можно было выбрать несколько вариантов ответа) модой явился 
3 вариант ответа – телевидение. Это было обоюдное мнение, как студен-
тов, так и родителей. Но характерно то, что на втором месте по популярно-
сти ответов их мнения расходятся. Также студентами были названы и свои 
варианты ответов такие, как друзья и университет. Также по итогам отве-
тов на данный вопрос был произведен сравнительный анализ. Результаты  
представлены в следующей диаграмме. 
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Рисунок 1 – Каналы информированности 
 
59% респондентов-студентов и 64% респондентов-родителей отме-

чают, что в СМИ используются запрещенные методы подачи информации. 
И при этом 72% респондетов-студентов и 84% респондетов-родителей 

испытывали на себе информационное воздействие. 
На вопрос «Я считаю, что люди, которые быстро меняют свое мне-

ние на основе другой любой информации – легковнушаемые» больше по-
ловины респондентов как студентов, так и родителей (56% и 67% соответ-
ственно) дали положительный ответ (это ответы: полностью согласен, 
больше согласен, чем нет), соответственно на данный вопрос была состав-
лена интервальная шкала. 

Хотя стоит отметить, что 68% студентов и 78% родителей редко са-
ми меняют свое мнение под влиянием СМИ, а 12% и 8% соответственно 
вообще затрудняются ответить на этот вопрос. 

Данное исследование предлагало и выяснение степени доверия к 
СМИ. Данные анкетирования показали, что студенты по большей части 
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(57%) как парни, так и девушки не доверяют СМИ, объясняя это тем, что 
СМИ намеренно искажает информацию. А вот родители, напротив, дове-
ряют СМИ, считая таковое лучшим каналом информирования. 

Когда респонденты отвечали на вопрос «Как вы считаете, в какой 
сфере чаще всего искажают информацию перед ее подачей», то мнение их 
сошлось на наиболее популярном ответе – политика, также ими был пред-
ложен и такой вариант ответа как, шоу-бизнес. Результаты приведены в 
следующей таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сферы, в которых наиболее чаще искажают информацию 
 

Вариант ответа Студенты Родители 
Политика 69% 73% 

Торговля 4% 13% 

PR (Паблик рилейшенз) 23% 12% 

Шоу-бизнес 4% 2% 

Итого 100% 100% 

 
При этом большинство респондентов чаще обращают внимание на 

информацию, когда она четко и ясно сформулирована. На этом ответе оста-
новились 78% родителей и 56% студентов, при этом никто из респондентов, 
как студентов, так и родителей не отметил такой вариант ответа, как «со-
провождается музыкой». И лишь 13% родителей и 20% студентов ответили, 
что они чаще всего обращают внимание на информацию, которая трансли-
руется известным лицом. Также были предложены такие варианты ответов: 
«мне интересна», «интересно подается», «о чем-нибудь важном» и. т.д. 

Результаты на вопрос: «Какие передачи на телевиденье чаще всего 
становятся средством манипулирования» приведены в следующей таблице. 

 
Таблица 2 – Передачи, становящиеся средством манипулирования 
 

Варианты ответов Студенты Родители 
Политические 53% 41% 

Культурные 9% 7% 

Развлекательные 38% 52% 

Итого 100% 100% 

 
Таким образом, основная гипотеза, выдвинутая нами, была подтвер-

ждена. Для проверки нулевой гипотезы использовали специально подо-
бранную случайную величину, точное или приближенное значение кото-
рой известно, т.е. использовался статистический критерий. В ходе провер-
ки мы выявили, что наблюдаемое значение принадлежит области принятия 
решений. Соответственно критерий согласия был соблюден. 
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В результате статистического анализа можно сделать вывод о том, 
что студенты вообще не доверяют СМИ, хотя сами при этом отмечают, что 
часто становятся объектом информационного воздействия, сами об это не 
подозревая, а у родителей имеется свое мнение на все. 

 
 
 
ЗНАК И СИМВОЛ В СОЦИАЛЬНОЙ КОММУНИКАЦИИ  

СТУДЕНТОВ 
 

Копитун М.В., ст. гр. 07-Г-СЦ1, 
Бабенко Н.Ф., к.ф.-м.н., доц.  

 
Нами было проведено социологическое исследование, цель которого – 

определить место знаковой системы в социальной коммуникации 
студентов. 

В качестве метода сбора информации выступило анкетирование. Мы 
провели отбор респондентов среди доступных единиц, поэтому выборка но-
сила доступный характер и составила 26 человек в возрасте от 18 до 20 лет.  

Нами были определены основные статистические характеристики: 
среднее значение, которое явилось истинным суждением, отвечающим 
установки респондента, а также  разброс признака по нашей выборке (дис-
персия). Среднее значение по каждому вопросу (в %) было найдено сле-
дующим образом: количество респондентов, выбравших один и тот же ва-
риант ответа на конкретный вопрос * 100% / общее количество респонден-
тов, принявших участие в исследовании. При этом общее количество ре-
спондентов – 100%, а процент ответивших одинаково на поставленный во-
прос – x. Т.о. мы получаем пропорцию: x =а*100/ b. 

В результате нашего исследования мы получили следующие данные. 
На вопрос «Часто ли Вы обращаете внимание на окружающие зна-

ки?» 61% респондентов ответили, что всегда, 35 % – редко. Это выражает 
неоднозначное восприятие окружающих знаков студентами. 

Понятия «знака» и «символа» тесно связаны между собой и перед 
нами встала задача выяснить, разграничивают ли эти два понятия студен-
ты. Нами было предоставлено два понятия: знак и символ, которые необ-
ходимо было сопоставить с соответствующими дефинициями, и  все спра-
вились с этим заданием. Это свидетельствует о том, что респонденты зна-
ют значения знака и символа и могут разграничивать эти два понятия. 

Однако определить глубинный смысл этих понятий наши респонден-
ты не смогли. На вопрос «Какое понятие шире и несет в себе более глу-
бинный смысл?» 46% людей ответили неверно, соответственно 54% вы-
брали правильный ответ. Это говорит о том, что меньше половины опро-
шенных не знают какой по сути смысл несут эти два понятия. 
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Для того, чтобы выявить важность знаковой системы в жизни каждо-
го индивида мы задали вопрос «Как часто вы прибегаете к использованию 
различных знаков в передаче информационных сообщений?» и получили 
следующие данные: 62% респондентов ответили, что довольно часто, по-
чти всегда, 38% – редко, ответ «никогда» не указал никто. Таким образом, 
для большинства  знаковая система играет важную роль в процессе обще-
ния и передачи информационных сообщений. 

Существуют так называемые знаки-индексы – знаки, которые явля-
ются свидетельством определенного предмета, показателями (индексами) 
каких-то характерных признаков и должны быть легко узнаваемы и понят-
ны. И поэтому мы задали вопрос «Смогли бы Вы по характерным призна-
кам предмета определить, что это за предмет?». Все 100% положительно 
ответили на этот вопрос. Это подтверждает существование легко узнавае-
мых и понятных знаков. 

Однако не все знаки можно определить таким образом. Существует 
категория знаков, знание которых просто необходимо, иначе они не будут 
представлять никакой ценности. Употребление таких знаков в процессе об-
щения зависит только от степени осведомленности и понимания значения. 

Опытом «употребления» и «чтения» знаков обладает 46% опрошен-
ных, т.е. больше половины не могут сказать, что достаточно хорошо могут 
«считывать» знаки и употреблять их в передаче информационных сообще-
ний.  

Поэтому респондентам было предложено выбрать из трех похожих 
дорожных знаков, тот, который обозначал примыкание второстепенной 
дороги.  Правильный выбор сделали 65% людей, выбрав вариант б) , 30 % 
остановили свой выбор на варианте в), и один человек из опрошенных ука-
зал вариант а). Следует отметить, что из общего числа людей, выбравших 
правильный вариант ответа, 30% имеют опыт вождения автомобиля. Т.о. 
были выявлены конкретные знания по поводу распознания знаков. 

Существуют различные классификации знаков. К определенным 
знакам можно отнести также виды невербальной коммуникации как же-
сты, мимика, картинки, письмо. В последнее время широкое распростра-
нение получили смайлики – символы, обозначающие какое-либо действие. 
На вопрос «Какой вид невербальной коммуникации Вы чаще всего исполь-
зуете в общении?» наибольшее количество людей (85%) выбрали мимику, 
69% – жесты, 58% не могут обойтись без смайликов, 11% и 8% соответ-
ственно указали картинки и письмо. На данный вопрос можно было вы-
брать несколько вариантов ответа. Таким образом, в процентном соотно-
шении нам наглядно представлена степень употребления знаков при обще-
нии с другими людьми. 

Кроме знаков, требующих для их понимания определенного рода зна-
ний, знаков – признаков, символов и т.д., существуют другие знаки, с кото-
рыми мы очень часто сталкиваемся в своей повседневной жизни. К ним от-
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носятся гороскопы, приметы, и так называемые «знаки свыше». У каждого 
из студентов свое отношение к подобным знакам. Как нестранно, 42% – ве-
рят в «знаки свыше», 30% – в приметы и 27% придерживаются гороскопа, 
однако большинство – 92% респондентов прислушиваются, но не придают 
особого значения. Таким образом, роль этих знаков для каждого из студен-
тов дифференцирована, а отношение, в общем, к ним одинаковое. 

Делая общий вывод, можно сказать следующее: больше половины 
опрашиваемых обращают внимание на окружающие знаки и обладают 
опытом «чтения знаков». Все 100% разграничивают понятия «знака» и 
«символа» и довольно-таки часто прибегают к их использованию в обще-
нии с другими людьми. Следует отметить, что роль различных видов зна-
ков неоднозначна. Существует такая категория знаков, к которым большая 
часть прислушивается, но не придает особого значения. В противовес та-
ким знакам можно отнести виды невербальной коммуникации: мимика, 
жесты и, так называемые, смайлики, к которым очень часто обращается 
современная молодежь. 

 
 
 
СОЦИАЛЬНАЯ СТАТИСТИКА В БАНКОВСКОМ ДЕЛЕ 

 
Резниченко Е.Р., ст. гр. 07-Г-СЦ1, 
Бабенко Н.Ф., к.ф.-м.н., доц. 

 
Банковская статистика – отрасль финансовой статистики, задачами 

которой являются получение информации для характеристики выполняе-
мых банковской системой функций, разработка аналитических материалов 
для потребностей управления денежно-кредитной системой страны, преж-
де всего кредитного и кассового планирования и контроля за использова-
нием планов. 

Банковская статистика использует: 
а) метод средних. Средняя величина – обобщающая характеристика 

изучаемого признака в исследуемой совокупности. Характеризует одно-
типные общественные явления по одному количественному признаку. От-
ражает типичный уровень признака в расчете на единицу совокупности в 
конкретных условиях места и времени. Средние величины применяют в 
работе банков, например, определяют среднюю заработную плату работ-
ников банка, средний возраст клиентов банка, средние остатки средств на 
расчетных счетах предприятий, среднюю оборачиваемость кредитов, сред-
ний остаток просроченной задолженности по ссудам и т.д. Основными ви-
дами средних величин являются, средняя арифметическая и средняя гар-
моническая. Средняя арифметическая рассчитывается в двух формах – 
простой и взвешенной. Средняя арифметическая простая применяется в 
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тех случаях, когда известны только отдельные значения признака (вариан-
ты). Средняя арифметическая взвешенная применяется в тех случаях, ко-
гда известны не только варианты, но и их вес, то есть частота повторения 
соответствующих вариант; 

б) вариационный анализ. Вариация – это несовпадение уровней од-
ного и того же показателя у разных объектов. От размера и распределения 
отклонений зависит надежность средних показателей. Основными показа-
телями вариации являются: размах вариации, дисперсия, среднее квадра-
тическое отклонение и коэффициент вариации. При измерении вариации 
чаще всего применяют показатель дисперсии (δ2), который определяется 
на основе квадратической степенной средней: 

 
n

)xх( 2
i2 ∑ −=δ , 

где: хi – значение I – того признака (показателя); 
 х – среднее значение признака (показателя); 
 n – количество признаков (показателя). 

в) индексный метод. Индекс – это относительная величина, показы-
вающая, во сколько раз уровень изучаемого явления в данных условиях 
отличается от уровня того же явления в других условиях. Различия могут 
проявляться во времени (тогда говорят об индексах динамики), в про-
странстве (территориальные индексы) и т.д. По способам расчета различа-
ются цепные и базисные индексы. При цепной системе индексов каждый 
последующий уровень сравнивают с предыдущим. Между базисными и 
цепными индексами существует взаимосвязь: 
– произведение цепных индексов равно базисному индексу; 
– частное от деления последующего базисного индекса на предыдущий 
равно соответствующему цепному индексу. Эту взаимосвязь индексов 
используют в тех случаях, когда отсутствуют абсолютные показатели и 
известны лишь относительные величины динамики – базисные или цеп-
ные темпы роста; 

г) корреляционно-регрессионный анализ. Корреляционный анализ 
исследует силы связи показателей, регрессионный – оценивает формы свя-
зи и воздействие одних факторов на другие. 

Кредитование предпринимателей малого и среднего бизнеса г. Крас-
нодара обеспечивается 30-тью банками.  

Статистическое обследование ряда показателей, таких как размер вы-
данного кредита и величина процентной ставки, позволяют составить кор-
реляционную и аналитическую таблицы. 
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№ банка Процентная ставка, % Кредиты, млн. р. 
1 20,3 9,55 

2 17,1 13,58 

3 14,2 22,33 

4 11,0 27,50 

5 17,3 13,54 

6 19,6 11,60 

7 20,5 8,90 

8 23,6 3,25 

9 14,6 21,20 

10 17,5 13,50 

11 20,8 7,60 

12 13,6 25,52 

13 24,0 2,50 

14 17,5 13,24 

15 15,0 20,15 

16 21,1 6,10 

17 17,6 13,36 

18 15,8 19,62 

19 18,8 11,90 

20 22,4 5,20 

21 16,1 17,90 

22 17,9 12,30 

23 21,7 5,40 

24 18,0 12,18 

25 16,4 17,10 

26 26,0 1,00 

27 18,4 12,12 

28 16,7 16,45 

29 12,2 26,50 

30 13,9 23,98 

 
Для этого необходимо ранжировать вариационный ряд по разме-

ру выданного кредита в порядке возрастания признака; а также опре-
делить размах вариации признака совокупности 

 R = хmaх - хmin  = 27,5 - 1,0 = 26,5 млн.руб. 

Для изучения структуры банков по размеру кредита построим ин-
тервальный вариационный ряд, состоящий из пяти групп по сумме вы-
данных кредитов.  

Величина интервала равна h = 27,5 – 1 / 5 = 5,3 млн.руб. 
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Путем прибавления величины интервала к минимальному зна-
чению признака в группе получим группы банков по размеру выданных 
кредитов. 

Аналогично проведём группировку по второму варьирующему при-
знаку – процентной ставке, построим интервальный ряд распределения 
банков по величине процентной ставке.  

 R=Хmax – Хmin = 26,0 – 11,0 = 15,0 (%) 

 h = 15,0 / 5 = 3 (%)  

Для изучения связи между явлениями и рассмотренными признаками 
проведём аналитическую группировку и построим корреляционную таб-
лицу. 

Аналитическая группировка позволяет изучать взаимосвязь факторного 
и результативного признаков. Основные этапы проведения аналитической 
группировки – обоснование и выбор факторного и результативного при-
знаков, подсчет числа единиц в каждой из образованных групп, определение 
объема варьирующих признаков в пределах созданных групп, исчисление 
средних размеров результативного показателя.  

 
Таблица – Зависимость сумм выданных банками кредитов от размера 

процентных ставок 
 

№ 
п/п 

 

Группы банков 
по величине 
процентной 
ставки 

Частота Всего Средняя 
процентная 
ставка 

Сумма выданных кредитов,  
млн р. 

всего в среднем на 
один банкнк 

1 11-14 4 50,7 12,7 103,50 25,9 

2 14-17 7 108,8 15,5 134,75 19.25 

3 17-20 10 179,7 18,0 127,32 12.73 

4 20-23 6 126,8 21,1 42,75 7.1 

5 23-26 3 73,6 24,5 6,75 2,25 

 Итого 30 539,6 18,0 415,07 13,8 

 
Вывод: Данные таблицы показывают, что с ростом процентной став-

ки, под которую выдается банком кредит, средняя сумма кредита, выдава-
емая одним банком, уменьшается. Следовательно, между исследуемыми 
признаками существует обратная корреляционная зависимость. 

Корреляционная таблица – это специальная комбинационная табли-
ца, в которой представлена группировка по двум взаимосвязанным при-
знакам факторному и результативному. Концентрация частот около диаго-
налям матрицы данных свидетельствует о наличии корреляционной связи 
между признаками. 
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Построим корреляционную таблицу, образовав пять групп по фак-
торному и результативному признакам. 

 
Таблица – Корреляция распределения банков по величине процентной 

ставки и размеру выданных кредитов 
 

Процентная 
ставка, % 

Размер кредита, млн. руб. 
1-6,3 6,3-11,6 11,6-16,9 16,9-22,2 22,2-27,5 Итого 

11-14     4 4 

14-17   1 5 1 7 

17-20   10   10 

20-23 3 3    6 

23-26 3     3 

Итого 6 3 11 5 5 30 

 
Вывод: Как видно из данных таблицы, распределение числа банков 

произошло вдоль диагонали, проведенной из левого нижнего угла в пра-
вый верхний угол таблицы, то есть уменьшение признака «процентная 
ставка» сопровождалось увеличением признака «размер кредита». Харак-
тер концентрации частот по диагонали корреляционной таблицы свиде-
тельствует о наличии обратной тесной корреляционной связи между изу-
чаемыми признаками. 

 
 
 
ВЛИЯНИЕ СФЕРЫ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ  

НА ОРГАНИЗАЦИОННУЮ КУЛЬТУРУ 
 

Романченко И.Р., ст. гр. 07-Г-СЦ1, 
Бабенко Н.Ф., к.ф.-м.н., доц. 

 
Для определения влияние сферы деятельности предприятия на орга-

низационную культуру мы провели исследование организационной куль-
туры на предприятие питания «ООО» Топаз и сравнили его с результатами 
исследования организационной культуры ВУЗа, проведенного Н.П. Ма-
каркиным, О.Б. Томилиным, А.В. Бритовым.  

Анализ организационной культуры, на примере ресторана «Топаз», 
потребовал от нас разработки плана исследования, его составили два типа 
анкет, первая анкета была составлена для персонала организации, вторая 
для клиентов организации, а также применения социометрического метода 
исследования.  

Анкетирование было проведено как среди персонала ресторана (ан-
кета № 1), что позволило выявить ряд факторов влияющих на организаци-
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онную культуру изнутри, так и среди посетителей ресторана (анкета № 2), 
позволившее выявить те факторы, которые влияют на организационную 
культуру с внешней стороны.  

Анкета № 1 была анонимной и выборка составила 14 человек. Анкета 
№ 1 содержала 10 ситуационных вопросов. Результаты теста были получе-
ны суммированием крестиков по каждой графе. Чем выше сумма, получен-
ная в первых столбцах, тем лучше психологический климат, тем выше сте-
пень зрелости в коллективе. Максимальная сумма в первом столбце – 21. 
Это супер-результат. Чем выше показатель, полученный в последних столб-
цах, тем выше опасность конфликтов и неприятностей для вашей фирмы 
или группы. 

 
Пример Анкеты № 1 
 

№ Ситуация Нет Скорее нет Скорее да Да 

1 
В случае срывов, неудач, 
нарушений в моей фирме всегда 
идет активный поиск виновных 

    

2 
Многие сотрудники стремятся 
обезопасить себя докладными 
записками и другими бумагами 

    

 
Выборка анкеты № 2 составила 50 человек. Анкета состояла из 8 во-

просов и паспортички. В ходе проведенного анкетирования среди клиентов 
ресторана «Топаз» было выявлено, что культура сервиса является неотъ-
емной частью общей культуры общества. Таким образом, успешная дея-
тельность ресторана зависит от того, в какой степени заведению удается 
привлечь и удержать клиентов. Решение этой основной задачи зависит от 
многих составляющих: меню, кухни, интерьера, музыкального сопровож-
дения, уровня культуры обслуживания, внешности персонала, его поведе-
ния в соответствии с нормами организационная этики, т.е. культуры ресто-
ранного сервиса в целом. 

Последним методом изучения организационной культуры, является 
социометрический метод. В нем принимал участие персонал организации. 

Термин «социометрия» означает измерение межличностных взаимо-
отношений в группе. Совокупность межличностных отношений в группе 
составляет, по Дж. Морено, ту первичную социально-психологическую 
структуру, характеристики которой определяют не только целостные ха-
рактеристики группы, но и душевное состояние человека, что также явля-
ется характеристикой организационной культуры. 

Социометрические методы позволяют выразить внутригрупповые 
отношения в виде числовых величин и графиков и таким образом получить 
ценную информацию о состоянии группы. 
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Вместе с официальной или формальной структурой общения, отра-
жающей рациональную, нормативную, обязательную сторону человеческих, 
в любой социальной группе всегда имеется психологическая структура не-
официального или неформального порядка, формирующаяся  как система 
межличностных отношений, симпатий и антипатий. Как правило, нефор-
мальных структур в группе возникает несколько, например структуры взаи-
моподдержки, взаимовлияния, популярности, престижа, лидерства и др. 

Любая структура неформального характера, хотим мы этого или нет, 
всегда в тех или иных отношениях проектируется на формальную структуру. 

Для проведения социометрического метода исследования была раз-
работана социометрическая карточка. В этой карточке каждый член груп-
пы должен указать свое отношение к другим членам группы по выделен-
ным критериям (например, с точки зрения совместной работы, проведения 
досуга, участия в решении деловой задачи, в игре и т.п.). Социометриче-
ская карточка была обработана, её результаты не должны бить известны 
членам исследуемой группы. Результат обработки карточек может быть 
представлен в виде социоматрицы, социограммы и в форме социометриче-
ских индексов.  

Социометрические индексы это:  
– индекс социометрического статуса (С); 
– индекс эмоциональной экспансивности (Е). 

Социометрический статус демонстрирует отношение членов группы к 
данному человеку и вычисляется как разность между полученным им от 
группы количеством положительных и количеством отрицательных выборов, 
соотнесенная с количеством членов группы, уменьшенном на единицу т.е.: 
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Эмоциональная экспансивность отражает отношение человека к дру-
гим членам группы и вычисляется как разность между количеством поло-
жительных и количеством отрицательных выборов, отданных другим чле-
нам группы, отнесенная к численности группы, уменьшенной на единицу, 
то есть к количеству возможных выборов: 
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Значения социометрических индексов – от +1 до –1. 
В зависимости от соотношения. 
В первую подгруппу попадают люди, выбранные 2 и более раз дру-

гими членами группы и имеющие положительную эмоциональную экспан-
сивность (например, члена группы под номером 1 выбрали три человека, в 
то время как других – 1-2 человека). Это «звезды», или «лидеры». 
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Во вторую подгруппу попадают люди со средними значениями ста-
тусов и позитивной экспансивности. Это «принятые», составляющие 
обычно большинство группы. 

В третью подгруппу попадают люди с отрицательным статусом, чья 
экспансивность при этом положительная. Это «оппозиция», «отвержен-
ные», «затравленные», «козлы отпущения», по отношению  к которым 
группа демонстрирует свою сплоченность, противопоставляя себя («мы») 
этим людям («не мы»).  

Следующую подгруппу составляют «белые вороны», у которых вы-
сокий социальный статус и низкая эмоциональная экспансивность (они ин-
тересуют группу, а она их – нет). 

Подгруппа «изолированных» не имеет ни положительных, ни отри-
цательных выборов от группы, проявляя невысокую экспансивность. 

Динамична роль «шута»: он может находиться по статусу на уровне от 
«принятых» до «козла отпущения» и с позволения лидера демонстрировать 
наличие в группе «свободы слова», демократичности, терпимости лидера. 

Результаты исследования говорят о довольно напряженном социаль-
но-психологическом климате в коллективе, по следующим причинам: 

• из 14 человек лишь половина поддерживают друг с другом какие-
либо отношения, и составляют формальную группу, с явно выражен-
ными лидерами; 

• 3 человека являются «белыми воронами», то есть коллектив их при-
нимает, а они совершенно не проявляют интереса к группе; 

• 4 человека имеют отрицательный социальный статус и составляют 
подгруппу «отверженных», то есть коллектив их не принимает. 
Следовательно, группу нельзя назвать сплоченной, а корпоративный 

климат «здоровым». Используя данную информацию, руководитель дол-
жен принять соответствующие меры по изменению социально-
психологической атмосферы в коллективе, а также результаты исследова-
ния необходимы при принятии решений, касающихся набора новых со-
трудников, поощрения, увольнения, «контроля» над неформальными груп-
пами. 

Вывод: Сравнивая наши результаты исследования с результатами ис-
следования проведенного Н.П. Макаркиным, О.Б. Томилиным, А.В. Брито-
вым. Мы пришли к выводу о том, что, несмотря на огромную разницу в 
сфере деятельности предприятий, в формировании организационной куль-
туры руководитель должен опираться на одни и те же постулаты: Во-
первых, повышение эффективности деятельности предприятия зиждется 
своевременных изменениях в организационной культуре. Во-вторых, суще-
ствуют изменения в организационной культуре, которые происходят сами, и 
именно их необходимо контролировать постоянно. В-третьих, траектория 
изменения в организационной культуре должна строиться на объективном 
исследовании собственных отношений внутри коллектива. 
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ТРУДОУСТРОЙСТВО ВЫПУСКНИКОВ 2009 ГОДА  
СОЦИАЛЬНО-ГУМАНИТАРНОГО ФАКУЛЬТЕТА:  

ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ 
 

Соколовская В.В., ст. гр. 07-Г-СЦ1, 
Бабенко Н.Ф., к.ф.-м.н., доц. 

 
Нами было проведено социологическое исследование целью, которо-

го являлось выявление проблем и перспектив, с которыми столкнулись 
выпускники 2009 года социально-гуманитарного факультета. 

Выборка являлась доступной и репрезентативной (составила 47 че-
ловек), последнее является обязательным критерием любого социологиче-
ского исследования. Для данной выборки были найдены основные стати-
стические характеристики: среднее значение, разброс признака по нашей 
выборке (дисперсия). В опросе приняли участие 85,1% представительниц 
женского и 14,9% – мужского пола. Специальности: социология, докумен-
товедение, связи с общественностью и профессиональное обучение. Был 
применен такой метод сбора информации как анкетирование. По каждому 
вопросу было найдено среднее значение, для выявления общей тенденции 
по тому или иному вопросу. Для этого необходимо составить пропорцию: 
общее количество респондентов – это 100%, а процент ответивших по то-
му или иному вопросу x. Соответственно составляем пропорцию, напри-
мер, в результате исследования было выявлено, что половина респонден-
тов 24 человека сказали о том, что сразу же занялись поиском работы по-
сле получения диплома. Составляем пропорцию: x =24*100/ 47, следова-
тельно, х = 51%. В соответствии с этим 36,2% приступили к поиску работы 
через некоторое время (через пару месяцев) и 12,89% уже работали.  

Можно сказать о том, что выпускники ведут себя достаточно актив-
но, что может дать достойный результат. 

Основными трудностями при поиске работы стали: Отсутствие опыта 
работы по специальности – 74,5%, Невостребованность специальности – 
29,8%, отсутствие коммуникативных навыков – 4,2%, не соответствие жела-
емого действительному – 17%. 

Из полученных данных следует, что нехватка практических знаний 
является основной проблемой. Она может быть связана и с недостатком 
теоретических знаний полученных в вузе и с невозможностью или нежела-
нием студентов стажироваться во время обучения и приобретать практиче-
ские навыки самостоятельно. Последнее может значительно облегчить 
трудоустройство после окончания вуза. Так же стоит отметить невостребо-
ванность гуманитарных специальностей, что может быть связано с эконо-
мическим кризисом и переориентацией рынка труда (от сферы обслужива-
ния к развитию АПК и сельского хозяйства). 
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Информацию о работе 40,3% получают из интернета, 23,5% из кад-
ровых агентств, 17% узнают из печатных СМИ, 14,9% обращаются напря-
мую в компании, в которых планируют работать и 4,3% помогли получить 
информацию родители.  

Большинство респондентов 68% считают, что специальные меропри-
ятия и программы по привлечению молодых специалистов увеличивают 
шансы на самостоятельный поиск работы. Отмечая такие мероприятия как: 
производственная практика – 75%, программы набора и развития выпуск-
ников – 59,4%, преддипломная практика – 53,1%, стажировка – 46,8% и  
Расклейка объявлений о вакансиях компании в вузах – 18,7%. 

Достаточно высок процент трудоустроившихся выпускников. В дан-
ный момент работает 83% респондентов (17% не работает из которых 75% не 
нашли подходящей работы и 25% предпочли другую сферу деятельности).  

Респонденты отдают предпочтение тем компания, которые могут им 
предложить достойную заработную плату и другие компенсации – 35,9%, 
возможность быстрого продвижения по карьерной лестнице – 28,2%, опре-
делённые условия работы в компании – 17,9%, Получение профессиональ-
ного опыта – 12,8% и статусность, престижность компании, раскручен-
ность бренда интересует 5,2%. 

Большинству респондентов понадобилось от 4 до 7 месяцев (61,5%) 
чтобы найти соответствующую работу по специальности, 28,2% нашли ра-
боту за 1-3 месяца и лишь 10,3% понадобилось более 8 месяцев. 

Эти данные могут быть связаны с тем, что респонденты (не смотря 
на существующий экономический кризис) предъявляют достаточно высо-
кие требования к работе (достойная з/п, возможность быстрого карьерного 
роста). Как известно в данной ситуации работодатели «диктуют условия», 
в связи с тем, что во много раз увеличилось количество ищущих работу. В 
связи с этим возникает противоречие между желаниями и существующими 
возможностями на рынке труда. 

В данный момент работодатели нуждаются в специалистах с опытом 
работы по специальности (69,2%), ответственных и коммуникативных – 
46,1%, обладающих коммуникативными навыками (35,9%), со знанием 
иностранных языков (15,4%) и специальных программ (12,8%). 

Опыт работы является одним из главных критериев отбора персона-
ла (74,3% респондентов понадобились именно практические знания в ра-
боте), а его отсутствие главной проблемой с которой сталкивается молодой 
специалист. 

В связи с возникшим рядом трудностей – 44,7% затрудняются отве-
тить – будут они работать по специальности или нет; 40,4% сказали, что 
планируют работать в выбранной ранее сфере деятельности и 14,9% не 
планируют этого делать. 

В результате статистического анализа можно сделать вывод, что ос-
новной проблемой при трудоустройстве выпускников гуманитарных специ-
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альностей является отсутствие практических данных (74,5%) (их наличие 
является одним из основных при отборе персонала работодателем) и низкая 
востребованность выпускников гуманитарных специальностей (29,8%). 

Но, несмотря на это следует также отметить и перспективы трудо-
устройства молодых специалистов. Молодежь имеет огромный потенциал 
и безграничные перспективы профессионального развития. Поэтому двери 
любой компании всегда открыты для молодых и инициативных. 

Главное преимущество молодых специалистов перед специалистами 
с опытом работы состоит, как ни странно это звучит, в отсутствии профес-
сиональных навыков, а значит, в отсутствии вредных стереотипов в рабо-
те. Таким образом, становится ясно, что «растить» грамотных сотрудников 
из перспективных выпускников вузов гораздо выгоднее, чем переманивать 
и переучивать специалистов с опытом работы. 

Успехов в поиске работы может добиться только тот, кто открыт к 
изменениям, коммуникабелен, развил в себе способность к постоянному 
обучению и переобучению. В таком случае все возникающие проблемы 
будут решаемы.  

 
 
 

ВЛИЯНИЕ УРОВНЯ ДОВЕРИЯ ПЕРСОНАЛА РУКОВОДИТЕЛЯ  
НА ПРОФЕССИОНАЛЬНУЮ МОТИВАЦИЮ ПЕРСОНАЛА 

(НА ПРИМЕРЕ ОРГАНИЗАЦИИ «ВОСТОК – СЕРВИС») 
 

Чусь В.С., ст. гр. 07-Г-СЦ1, 
Бабенко Н.Ф., к.ф.-м.н., доц. 

 
«Восток – Сервис» лидер российского и восточноевропейского рын-

ка средств охраны труда, ведущий разработчик, производитель и постав-
щик спецодежды, спецобуви, инструментов и сопутствующих товаров.  

Для проведения диагностики организационной культуры была вы-
брана методика Кима С. Камерона и Роберта Э. Куинна «ОСAI» (Опреде-
ление, измерения, надежность и валидность инструмента оценки организа-
ционной культуры). Выбор данной методики обусловлен тем что, выявля-
ется и четко определяется уникальность фактически существующей в ор-
ганизации культуре. То есть OCAI обеспечивает 100-балльную шкалу рей-
тингов оценок, таким образом, достигается большая дифференциация рей-
тинговых оценок. 

Выделяют три этапа в диагностике корпоративной культуры при ис-
пользовании инструмента OCAI: 

1. Работа с анкетой. Сотрудникам предлагается анкета, содержащая 
шесть вопросов, имеющих четыре альтернативы ответов. Необходимо рас-
пределить баллы 100-бальной оценки между этими четырьмя альтернати-
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вами. Сумма должна обязательно равняться 100. В связи с тем, что авторы 
предлагали свою концепцию не только для диагностики, но определения 
путей изменения корпоративной культуры, то они рекомендовали расстав-
лять баллы для оценки организации не только в текущем времени (графа 
«теперь»), но и для оценки будущего желательного состояния организации 
(графа «предпочтительно»).  

После заполнения анкеты баллы всех ответов A в колонке «теперь» 
суммируются, полученная сумма делится на 6 и получается средняя оценка 
по альтернативе А. Те же вычисления повторяются для альтернатив В, С, 
D. Таким же образом следует обработать колонку «предпочтительно». 

2. Вычерчивание профиля. Для построения профиля следует:  
• нанести средние оценки для каждой альтернатив в форму диаграммы, 
которой дали название «организационный профиль»; 

• соединить отмеченные в каждом квандранте формы точки так, чтобы 
получился четырехугольный многоугольник; 

• и проделать то же самое по каждому вопросу по отдельности. 
В результате получаем 7 диаграмм – «организационных профилей». 

На них тем же методом наносим оценки из колонки «предпочтительно», 
только пунктиром (для выявления различий между желаемым и реальным 
состоянием организации). 

Камерон и Куинн, разработали четыре профиля организационной 
культуры: клановая, адхократическая, иерархическая и рыночная культура.  

3. Интерпретация профилей культуры. Имея вычерченную картину 
профиля общей культуры своей организации, а также профили каждого из 
шести атрибутов, можно интерпретировать их с разных точек зрения. Ка-
мерон и Куинн предлагают рассматривать шесть стандартных разрезов в 
организации: 

• по сегодняшнему доминирующему типу организационной культуры; 

• по различию между нынешней и предпочитаемой будущей культу-
рой; 

• по силе доминирующего типа культуры; 

• по согласованности профилей разных атрибутов культуры и разных 
индивидуальных оценок этих атрибутов членами организации; 

• по результатам сравнения профиля культуры организации со сред-
ними профилями культуры почти тысячи организаций, оцененных по 
опросам почти пятнадцати тысяч их менеджеров; 

• по совместимости тенденций организации с рядом общих тенденций, 
обнаруженных в процессе более чем десятилетнего применения ин-
струмента OCAI. Остановимся на одном из атрибутов организации – 
сегодняшнем доминирующем типе культуры. 
Мы видим, что в организации преобладают два типа: иерархическая 

и рыночная культуры. 
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Иерархическая культура. Очень формализованное и структурирован-
ное место работы. Тем, что делают люди, управляют процедуры. Лидеры 
гордятся тем, что они – рационально мыслящие координаторы и организа-
торы. Критически важно поддержание плавного хода деятельности органи-
зации. Организацию объединяют формальные правила и официальная по-
литика. 

Рыночная культура. Организация, ориентированная на результаты, 
главной заботой которой является выполнение поставленной задачи. Люди 
целеустремленны и соперничают между собой. Лидеры – твердые руково-
дители и суровые конкуренты. Они неколебимы и требовательны. Органи-
зация связывает воедино акцент на стремление побеждать. Репутация и 
успех являются общей заботой. Стиль организации – жестко проводимая 
линия на конкуренцию. 

Однако персонал организации, предпочел бы, чтобы в организации 
преобладал  клановый тип культуры. 

Клановый тип культуры. Очень дружественное место работы, где у 
людей масса общего. Организации похожи на большие семьи. Лидеры или 
главы организаций воспринимаются как воспитатели и, возможно, даже 
как родители.  

Организация держится вместе благодаря преданности и традиции. 
Высока обязательность организации. Она делает акцент на долгосрочной 
выгоде совершенствования личности, придает значение высокой степени 
сплоченности коллектива и моральному климату. 

Из этого мы можем сделать вывод, что персоналу не хватает высокой 
степени сплоченности коллектива, дружеских отношений между сотруд-
никами. 

Подводя итог, отметим, что сотрудники предпочли бы, чтобы руко-
водство попыталось изменить организационную культуру в компании. Ее 
(культуры) изменение повлекло за собой только положительные послед-
ствия, т.к. это способствовало высоко производительности труда и стало 
бы отличной мотивацией для персонала. 

На втором этапе мы провели анкетирование (приложение Г). После 
обработки результатов мы получили следующие данные. 

Респонденты сказали, что доверительные отношения складываются 
из поступков человека (62,5%), из-за его личных качеств (37,5%), из отно-
шений к персоне респондента (12,5%), взаимовыручке (12,5%), общих ин-
тересов (25%) и соблюдения тайны (25%).  

На вопрос, о том, что влияет на доверие персонала, большинство ре-
спондентов ответили – стиль руководства (50%); межличностные отноше-
ния и психологический климат в организации отметили 25% опрошенных; 
уровень культуры на предприятии и организационную структуру – 12,5% 
респондентов. 

О влиянии уровня доверия персонала руководителю на качество ра-
боты организации заявило 75% респондентов. На вопрос о влиянии уровня 
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доверия персонала руководителю на уровень работоспособности работни-
ков 87,5% ответили «да». 

Респондентам предлагалось указать те качества, которыми должен 
обладать руководитель, которому можно доверять: к самому главному ка-
честву респонденты отнесли справедливость (75%), затем проявление вни-
мания, целеустремленность, компетентность и постоянство (по 12,5%). 

Респонденты отметили, что для того, чтобы повысить руководителю 
уровень доверия к себе, ему необходимо иметь большой опыт работы по 
специальности (75%) и проходить курсы повышения квалификации (25%). 

Большинство респондентов доверяют своему руководителю: да – 
50%, нет – 25%, скорее да, чем нет – 12,5% и скорее нет, чем да – 12,5%. 

Возраст респондентов колеблется от 23 до 48 лет со стажем работы 
2-30 лет. 

По полученным результатам исследования мы сделали следующие 
выводы: уровень доверия персонала руководителю влияет как на качество 
работы организации, так и на работоспособность ее сотрудников. Большая 
часть персонала доверяет своему руководителю, что говорит о том, что 
компания успешна и динамично развивается, в том числе благодаря высо-
кой профессиональной мотивации персонала. Однако, в целом, в организа-
ции уровень доверия низкий, поэтому руководству стоит задуматься об 
этом и применить меры для создания благоприятного психологического 
климата в организации, и сохранить доверие к себе. 

 
Рекомендации руководителю о том, как завоевать  

доверие сотрудников: 
1. Руководитель должен обеспечить репутацию. Репутация организации – 
вся полнота того, как ее воспринимают окружающие (люди, компании, 
власть и т.д.), те качества, которые закрепились за ней и возникают сра-
зу при упоминании одного названия.  

2. Руководитель должен заботиться о персонале. Каждому сотруднику в 
своей организации хочется быть уважаемым и чувствовать, что он ну-
жен ей и руководителю. А добиться этого можно через проявление вни-
мания, чтобы у сотрудника ни в коем случае не возникало впечатления 
своей ненужности.  

3. Руководитель должен составлять ясные цели. Сотрудникам всех уров-
ней в компании важно знать, куда она движется и к чему стремится. 

4. Руководители стоит учитывать личные особенности сотрудников. Очень 
важный момент поддержания доверия к руководству и компании – воз-
можность сделать так, чтобы сотрудник не испытывал чрезмерного мо-
рального давления. Важно добиваться такой рабочей ситуации, которая 
бы обеспечивала учет личных особенностей каждого. 

5. Руководитель должен выполнять обещания. Предельно важный момент, 
влияющий на доверие не только в работе, но и в выстраивании любых 
отношений – выполнение обещаний. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ВЫБОРА 
МНОГОКРИТЕРИАЛЬНОГО ОБЪЕКТА 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РОЕВОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
 

Миллер С.В., ст. гр. 08-Г-ПО1,  
Бочарова-Лескина А.Л., ст. преп.  

 
В настоящее время существует много экономических объектов 

сложной структуры, которых характеризует большое количество парамет-
ров. При выборе таких объектов стандартные методы оптимизации не под-
ходят, потому что они в основном направлены на оптимизацию одного 
конкретного параметра.  

Алгоритм оптимизации на основе роевого интеллекта пчёл может 
быть успешно применен для решения сложных комплексных задач опти-
мизации. Эти задачи возникают в экономике, инженерии, производстве, 
маркетинговых исследованиях и многих других областях, где стандартные 
методы оптимизации  применять нельзя. 

Рассмотрим практическое применение роевого интеллекта на приме-
ре выбора пчёлами места для нового улья. Процесс выбора нового улья 
происходит следующим образом: пчёлы-разведчицы отыскивают потенци-
альные места, подходящие для нового улья, затем они возвращаются об-
ратно к рою, каждая из их исполняет своеобразный танец, призывая 
остальных слетать и оценить то дупло, которое ей приглянулось. В этих 
движениях зашифрована информация о местонахождении и качестве новой 
«жилплощади». Чем лучше найденная «квартира», тем усерднее и энер-
гичнее будет исполнен танец. 

Опишем алгоритм выбора сложного многокритериального объекта 
на основе роевого интеллекта на примере пчел. 

Пусть есть n объектов, имеющих по m критериев, по которым  выби-
рают тот или иной объект. Возьмём несколько основных критериев, по ко-
торым будем сравнивать. 

Каждый критерий имеет приоритет от 1 до 10. Например, для нас 
очень важен один критерий, следовательно, чем он лучше, тем больше ве-
роятность выбора данного объекта, то есть этот критерий считаем основ-
ным (равен 10). Так же есть критерии, которые менее важны для нас, они 
имеют оценку ниже (9-5). Критерии, которые имеют оценки ниже 4, со-
всем не важны для нас. Несколько критериев имеют один приоритет. 

Критерии делятся на три основные группы: 
1) чем больше, тем лучше. Чем больше значение показателя, тем 

лучше. Например, при сравнении квартир, чем лучше состояние квартиры, 
тем выше будет её оценка; 

2) чем меньше, тем лучше. Чем меньше значение показателя, тем 
лучше. Например, при сравнении тех же квартир, чем меньше стоимость 



 104

жилья, тем выше значение показателя, тем ближе оно к эталонному значе-
нию; 

3) отклонение в любую сторону не желательно. Здесь подразумева-
ется наличие конкретного «заказа на определённый показатель», будь это 
этаж, количество комнат и т.д. 

Для каждого человека, делающего выбор, приоритеты разные. Иде-
альными для человека значения критериев и их приоритетов являются эта-
лоном. 

Также и у пчёл – чем ближе улей к эталону, тем интенсивнее будет 
исполнен танец. Чем интенсивнее танец, тем больше вероятность того, что 
выберется именно этот объект (получит голос). Как только какой-либо 
объект набирает от 10 до 20 голосов, он признаётся самым лучшим. 

Теперь опишем подробнее метод оценки каждого объекта (интенсив-
ность танца). Все критерии имеют разные единичные измерения, но так 
как нельзя сравнивать такие величины, поэтому их следует перевести в 
безразмерные. У каждого критерия есть реальное значение r (real), и есть 
идеальное значение этого критерия I (Ideal). Так как все критерии делятся 
на три группы, то их относительные (безразмерные) оценки рассчитывают-
ся следующим образом: 
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где: )1(
j,iV  – относительная оценка i-го критерия j-го объекта, если критерий 

относится к группе 1; 
 iI  – идеальное значение критерия i; 
 j,ir  – реальное значение i-го критерия j-го объекта; 

 )2(
j,iV  – относительная оценка i-го критерия j-го объекта, если крите-

рий относится к группе 2; 

 )3(
j,iV  – относительная оценка i-го критерия j-го объекта, если критерий 

относится к группе 3. 



 105

От относительной оценки критериев и их приоритетов зависит и ин-
тенсивность танца D (Dance). 

Интенсивность танца является неким средневзвешенным и вычисля-
ется по формуле: 

 ∑
=

⋅=
m

1i
ij,ij bVD , (4) 

где: jD  – интенсивность танца j-го объекта; 

 j,iV  – относительная оценка i-го критерия j-го объекта; 

 ib  – приоритет i-го критерия. 
Так как выбор каждой из пчел зависит от интенсивности танца пче-

лы-разведчицы, то событие выбора каждого из объектов является случай-
ным. 

У каждого события есть вероятность P того, что выберут именно этот 
объект. 

Вероятность выбора вычисляется по формуле: 

 ,
D

D
P j

j
∑

=  (5) 

Голосование проводится с помощью моделирования случайных со-
бытий. Пусть задана некоторая система непересекающихся событий 
{ }n1 A,...A  c их вероятностями n1 p,...p  соответственно; 1p...p n1 =++  (так 
как они образуют полную группу событий). 

Чтобы построить модель такого события (выбор конкретного из n 
объектов), разобьем интервал (0,1) на n отрезков длинной .p,...,p,p n21  Это 
всегда возможно, так как .1p...p n1 =++  Тогда модель случайного собы-

тия A может быть написана в соответствии с простым алгоритмом, изоб-
раженным на рис. 1 где запись ( ip ) обозначает «отрезок длинной ip », z – 

случайное число в интервале (0;1). 
Моделирование продолжается, пока один из объектов не наберет 15 

голосов. 
Модель была нами проверена на вполне бытовом примере – выборе 

квартиры, что в условиях высокого предложения на рынке жилья так же 
достаточно актуально. 

По результатам контрольного примера можно сделать следующие 
выводы: 
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– расчетная часть достаточно просто реализуется даже в стандартной про-
грамме пакета MS Office 2003 – Microsoft Excel 2003, что также не тре-
бует специфических навыков; 

– в результате проведения голосования доказано, что чаще всего выбира-
ется объект, имеющий наибольшую вероятность выбора; 

– так как вероятность выбора зависит от интенсивности танца, то выбе-
рется, скорее всего, объект, имеющий лучшие характеристики; 

– объект, близкий к эталону, наиболее вероятно будет выбран; 
– частоты выбора объектов стремятся к вероятностям их выбора. 

 

 
 

Рис.1. Моделирование случайного события 
 
 
Следствием из всего вышесказанного является то, что если в каче-

стве критериев стараться выбирать только те, которые имеют объективные 
значения, то и оценка конкретного объекта будет достаточно объективной. 
Следовательно и выбор будет сделан достаточно точный, хотя не стоит за-
бывать и о случайной составляющей (вероятности). 
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ПЕРЕНОС СИСТЕМНЫХ ЗНАНИЙ И МЕТОДОЛОГИЙ ИЗ ОБЛА-
СТИ ЖИВЫХ ОРГАНИЗМОВ В ОБЛАСТЬ ОБЩЕСТВЕННЫХ СИ-
СТЕМ ПРИ ГЛУБОКОЙ АНАЛОГИИ И ЗНАЧИТЕЛЬНОМ ИЗО-

МОРФИЗМЕ ЭТИХ СИСТЕМ 
 

Аветисян К.Г., ст. гр. 08-А-ОП1,  
Булатникова И.Н., к.т.н., доц. 

 
Для иллюстрации примеров переноса знаний из более изученных 

сложных систем в менее изученные при наличии общности процессов си-
стемных изоморфизмов глубокой аналогии рассмотрим процесс быстрой 
деградации в живых организмах и общественных системах, воспользовав-
шись материалами и (1). 

Лавинообразные процессы развития имеют место во многих систе-
мах различной природы. Например, а природе лавинные процессы имеют-
ся при снежных лавинах в горах, делении обогащенного урана, распро-
странении эпидемии гриппа, при росте и размножении раковых клеток при 
раковом заболевании организма, распространении большинства вирусных 
инфекций и т.п. Лавинообразные процессы наблюдаются также при разви-
тии и распространении преступности, возникновении забастовок и соци-
альных взрывов и т.п. Особенно опасны лавинообразные процессы дегра-
дации общества или организма, если общество или живой организм нахо-
дится в зоне бифуркации, где небольшие изменения параметров процесса 
могут вызвать скачкообразные изменения, приводящие или к нарушению 
функционирования не только отдельных элементов системы, но и парали-
чу системы, или полной деградации живой или общественной системы. 

Чтобы проследить процесс передачи знаний из одной сложной си-
стемы в другую при наличии общности лавинообразных процессов, ниже 
рассмотрим, с одной стороны, более изученные в медицине развитие и 
быструю деградацию живого организма, заболевшего раком, и, с другой 
стороны, лавинообразное распространение преступности в нашем неста-
бильном обществе при наличии общности процессов в этих двух системах 
и постараемся дать необходимые рекомендации на основе объективных за-
кономерностей рассматриваемых систем. Сначала рассмотрим систему, 
представляющую организм, заболевших раком. Известно, что в организме 
каждого человека каждый час появляются раковые клетки, однако только 
некоторые люди испытывают на себе ужас раковой болезни. Условие воз-
никновения ракового заболевания как лавинообразного процесса, опреде-
ляет известной в медицине формулой (1): 

 У = Кtж(1-Ра)(1-Рв)(1-Рс) > 1, (1) 

где: К – коэффициент репродукции раковых клеток; примем К=3, это 
означает, что с высокой вероятностью за единицу времени ∆t из одной 
раковой клетки возникает 3 другие раковые клетки;  
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 tж = n∆t – время жизни раковой клетки;  
 Ра – вероятность обнаружения и ликвидации раковой клетки антите-

лами ( или, иначе, защитными клетками – «убийцами»);  
 Рв – вероятность обратного перерождения раковой клетки в нормаль-

ную;  
 Рс – вероятность срабатывания механизма самоликвидации раковой 

клетки. Процесс приобретает лавинообразный характер, если У>1. 
При этом, чем больше У превышает 1, тем выше скорость нарастания 
лавинообразного процесса. 
Специалисты считают, что этой же формулой будет определяться ла-

винообразный процесс деградации общества за счет «вируса преступно-
сти», а значит, между этими системами имеется глубокая аналогия и изо-
морфизм. 

Любое общество, как сверхсложная система, неизбежно имеет пре-
ступников, представляющих перерожденную в патологические элементы 
части членов общества, которые становятся опасными для жизнедеятель-
ности всего общества. В стабильном и устойчивом обществе, например 
Европе, отсутствует лавинообразный рост преступности, особенно тяжких, 
тогда как в нашем нестабильном, неустойчивом обществе, наоборот, про-
исходит лавинообразный рост тяжких преступлений. Чтобы качественно 
оценить ситуацию с преступностью в нашей стране, а приведенную фор-
мулу надо подставить следующие ориентировочные показатели (1): К = 2 – 
количество людей, которые в среднем могут быть вовлечены одним пре-
ступником в преступную деятельность в течение времени ∆t, например в 
течение 1 года (или из одной раковой клетки за единицу времени (∆t) воз-
никают две раковые клетки), tж = 5лет – среднее время активной деятель-
ности каждого преступника (или время жизни раковой клетки в организ-
ме), Ра = 0,1 – небольшая вероятность пресечения (обнаружения и ликви-
дации) преступной деятельности (этот показатель для живых организмов, 
например, в системах защиты от раковых клеток высокий и превышает 
0,99, т.е. антитела или клетки «убийцы» с вероятностью более 0,99 обна-
руживают и убивают раковые клетки); Рв = 0,3 – вероятность перевоспита-
ния преступника (в живых организмах вероятность обратного перерожде-
ния раковой клетки ничтожно мала Рв = 0,01); Рс = 0,2 – вероятность само-
убийства преступника или его гибель в результате алкогольного или дру-
гого отравления (вероятность самоубийства раковых клеток в организме 
при нормальном функционировании гомеостатов весьма высока – более 
0,9). Если подставить указанные данные в вышеприведенную формулу, то 
для преступности получим: 

 Упр. = 2 × 5(1-0,1)(1-0,3)(1-0,2) = 2 × 5 × 0,9 × 0,7 × 0,8 = 5,04 > 1 

Из полученного результата следует, что при существующем положе-
нии дел в стране процесс лавинообразного нарастания деградации в нашем 
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обществе вполне закономерен. Можно, конечно, спорить о точности взя-
тых нами показателей, но порядок цифр останется примерно таким же и не 
может исключить лавинообразное нарастание преступности и соответ-
ствующую деградацию нашего общества аналогично тому, как происходит 
лавинообразный рост раковых клеток у заболевших раком и деградация 
организма (1). 

Чтобы остановить лавинообразный процесс деградации общества от 
роста преступности или деградацию организма за счет лавинообразного 
роста раковых клеток, как следует из формулы, необходимо воздейство-
вать на следующие четыре показателя: 
1) уменьшить коэффициент репродукции преступности или раковых кле-
ток (К), что означает улучшение общего состояния общества или орга-
низма; 

2) уменьшить среднее время активной преступной деятельности преступ-
ника или среднее время жизни раковых клеток (tж) путем изоляции пре-
ступника от общества или раковой клетки от организма; 

3) повысить вероятность раскрытия тяжких преступлений и наказать са-
мым жестким образом преступника или раковую клетку (Ра); 

4) повысить вероятность перевоспитания преступника в нормального чело-
века или обратного перерождение раковой клетки в нормальную клетку 
(Рв), что очень трудно (1).  

Известно, что у человека для защиты от роста раковых клеток живой 
организм и его гомеостат выработал самое жесткое из возможных наказа-
ний – смертную казнь. Несмотря на то, что и раковые клетки являются 
собственными клетками организма, нарушая всякий гуманизм, они безжа-
лостно уничтожаются защитными силами организма (иммунной системой). 
Если живой организм не проявит жесткую позицию и не накажет «смерт-
ной казнью» свои раковые клетки, то организм деградирует. Аналогично 
этому, для исключения деградации общества от лавинообразного нараста-
ния тяжких преступлений в нашем обществе, необходимо применить са-
мые строгие формы наказания, включая смертную казнь. Нестабильное 
или неустойчивое общество не должно относиться гуманнее к своим пре-
ступникам-убийцам, чем это делает живой организм по отношению к сво-
им раковым клеткам. Перевоспитывать или преобразовывать можно толь-
ко тех преступников и раковые клетки, которые к этому способны, но не 
убийц и тяжких преступников. Поэтому смертную казнь для особо опас-
ных преступников пока отменять нельзя. 

Наряду с лавинообразным ростом преступности к быстрой деграда-
ции  общества может привести также крайний национализм и политиче-
ский экстремизм (1). Одной из причин лавинообразной деградации живого 
организма является «гормон смерти организма». Этот гормон наблюдается, 
когда после некоторой хирургической операции вдруг начинается отказ 
или серьезные нарушения работы многих основных органов человека, и 
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чтобы как-то поддержать жизнедеятельность всего организма, приходится 
подключать искусственные органы для обеспечения кровообращения, ды-
хания, очистки крови и т.п., которые затем, при невозможности реанима-
ции больного, приходится отключать. Происходит паралич гомеостата. 
Роль «гормона смерти организма» в нашем нестабильном обществе  может 
сыграть крайний национализм и политический экстремизм. Здесь передача 
знаний и методов из области медицины деградации за счет «гормона смер-
ти организма» в область общественной деятельности позволяет корректно 
исследовать, а иногда и решать сложные слабоструктурированные задачи.  
Как показывают исследования, любые сложные реальные общественные и 
природные системы по своей основе оказываются гомеостатическими, так 
как они содержат жизненно важные параметры, нарушение которых 
приводит либо к гибели системы, либо к потере устойчивости и 
невозможности выполнения возложенных функций. Для человеческого 
организма этими параметрами являются кровяное давление, ритм сердца, 
содержание сахара или гемоглобина в крови, состояние иммунной системы 
и тому подобное. Для экономики – это уровень инфляции, величина ВВП и 
бюджета, уровень безработицы и т.п. Применение гомеостатических 
принципов при управлении экономикой, обществом, производством, 
отдельной фирмой или организацией, отраслью или государством в целом 
повысит их живучесть. Поэтому при реформировании и реструктуризации 
производства, сельского хозяйства, экономики, военного дела, науки, 
образования необходимо закладывать гомеостатические принципы и 
механизмы управления как наиболее современные и эффективные. При 
построении гомеостатических моделей рынка (баланса спроса и 
предложения товаров и услуг), как было показано выше необходимо 
учитывать как теневую экономику, так и влияние криминальных структур 
на производство и потребление. 

 
 
 

ТОЛПА КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ  
И СИСТЕМНОГО МАНИПУЛИРОВАНИЯ 

 
Атмаджян К.С., ст. гр. 08-А-ОП1,  
Булатникова И.Н., к.т.н., доц. 

 
Человеческие коллективы и временные объединения могут превра-

титься в управляемую толпу, поддающуюся стадному возбуждению под 
действием психологического резонанса, или психологического прессинга 
их лидеров, что часто можно наблюдать на разных митингах. Манипули-
ровать толпой проще, если она заряжена религиозным фанатизмом или 
идеями национализма и сепаратизма. 



 111

Рассмотрим свойство толпы как объекта управления или манипули-
рования. Толпа представляет временное объединение множества людей, 
сконцентрировавшихся на некоторых пространствах для выражения своего 
требования или мнения для достижения каких-либо целей. Толпа, в отли-
чие от коллектива, в политических и религиозных процессах чаще высту-
пает как орудие разрушения. Толпа может себя вести пассивно, мирно, а 
может выражать свои требования и мнения активным способом, разрушая 
и опровергая принятые правила и законы. За всю историю развития обще-
ства имеется множество примеров, когда отдельные личности, лидеры, 
авантюристы смогли манипулировать, управлять толпой, возбуждая ее и 
подчиняя своей воле. В свое время под руководством представителя Рим-
ской империи в Палестине Понтия-Пилата толпа требовала распять Хри-
ста, она же кричала всегда «хайль», когда Гитлер возбуждал их и подчинял 
своей воле, то есть, когда манипулировал или управлял толпой.  

Мы часто наблюдаем, когда определенные лидеры для достижения 
своих политических целей используют толпу, манипулируя ею, заставляя 
делать то, что их устраивает. Наглядным примером могут служить митин-
ги в Черкесске по отделению Черкессии от Карачаева, когда главой Кара-
чаево-Черкессии утверждали законно избранного генерала Семенова. 

Рассмотрим, каковы общие принципы и конкретные методы управ-
ления толпой. Общий принцип управления человеческой толпой гласит, 
что сперва надо ее «оболванить», то есть превратить толпу в монолит, пе-
рестающий мыслить, в дураков, для чего необходимо предпринять сле-
дующее: 
1) как можно сильнее возбудить людей. Чем больше возбуждены люди, 
тем больше сознание людей будет захвачено подкорковыми, лишенными 
осознанности программами, идущими от предков и наиболее чувстви-
тельными к эмоционально возбуждающей информации и ритмам, часто-
та которых лежит в области, близкой к его собственным частотам (от 1 
до 10 Гц); 

2) объединить людей такой эмоционально возбуждающей информацией, 
которая позволяла бы решить их главные проблемы или наметить образ 
врага и определить методы победы над ним. 

Чем эмоциональнее и убедительнее выступление лидера, тем сильнее 
реагирует толпа. 

Когда толпа доведена до состояния, в котором она перестает мыс-
лить, ею легко управлять. После этого необходимо толпе сформулировать 
цели и дальнейшие действия, обрисовать, куда она должна стремиться. 
Степень управления оценивается следующими четырьмя главными показа-
телями: 

• степенью психологического единения (0 ≤ γe ≤ 1): при γe = 1 толпа 
обладает полным психологическим единением, толпа становится по-
хожей на стадо баранов, готовое слепо следовать за своим вожаком, 
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люди впадают в состояние резонанса; при γe = 0 каждый из членов 
толпы может обладать своим мнением и имеет свой психологический 
настрой; 

• степенью управляемости со стороны ее i-го лидера при достижении 
им j-й цели (0 ≤ γyij ≥ 1). При γyij = 1 i-й лидер полностью управляет 
(манипулирует) толпой в отношении достижения j-й цели, и, наобо-
рот, при γyij = 0 лидер совершенно не может управлять толпой в от-
ношении достижения j-й цели; 

• потенциальной мощностью толпы как исполнительного органа в 
отношении достижения j-й цели (0 ≤ Lj ≤ 1). При Lj = 1 толпа облада-
ет достаточной исполнительной мощностью для достижения j-й цели, 
и, наоборот, Lj = 0 – означает полное бессилие толпы. Вводится пока-
затель организованности (O) и неорганизованности (Ō) для оценки 
степени достижения какой-нибудь цели. Например, полное достиже-
ние некой j-й цели будет выглядеть, как Oj =1 и Ōj = 0, и полное ее не 
достижение как Oj = 0 и Ōj = 1. Если в результате управления степень 
достижения j-й цели увеличивается (возрастает) на величину ε, тогда 
будем иметь выражение – ∆Ōj = ε. Например, – ∆Ō = 0,1 означает, 
что степень достижения j-й цели возросла на 10%; 

• степенью возбуждения толпы (0 ≤ γв  ≤ 1). При γв = 1 толпа активна, 
даже агрессивна, возбуждена и чувствительна к внешним внушениям 
и воздействиям; при γв = 0 толпа пассивна, индеферентна и плохо 
восприимчива к внушениям и внешним воздействиям.  
Степень возбуждения толпы (γв) характеризуется следующими че-

тырьмя составляющими: 
1) количество получаемой информации (Ιв*), объективно способной 

вызвать возбуждение толпы; 
2) количество информации провокационного характера (Ιвв), гене-

рируемой лидером или выбрасываемой со стороны его сторонниками; 
3) неблагоприятным формам внешней среды (C*), образуемым 

действием различных геопатогенных, биосферных и космических полей; 
4) биоэнергоинформационным воздействием i-го лидера на толпу 

(Блi*). Символ * означает, что все значения информации (Ιв*,Ιвв) внешней 
среды (C*) и биополя (Блi*) являются приведенными и поэтому изменяют-
ся от 0 до 1. 

Кроме того, для понимания процесса и достижения результата вво-
дятся множества следующих коэффициентов (К): 
– Кв и Квв – коэффициенты возбудимости людей, соответственно к объек-
тивной и провокационной информации (Ιв*,Ιвв) ; 

– Кс – коэффициент чувствительности людей к ухудшению внешней сре-
ды (C*); 

– КТ1 – коэффициент чувствительности людей к биополю i-го лидера, дей-
ствующего на возбуждение толпы (Блi*), причем КT1 зависит от биоэнерго-
информационных резонансных явлений в толпе (БT*), т.е. КT1 = fв(БТ*); 
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– КТ2 – коэффициент чувствительности людей к биополю i-го лидера, дей-
ствующего на единение толпы (Блi*), причем само КT2 является функцией 
от биоэнерго-информационного резонанса толпы (БT*), т.е. КT2 = fe2 (БT*); 

– Кe – коэффициент чувствительности людей к информации i-го лидера, 
направленной на единение толпы (Ιл1*), причем само Ке является функ-
цией (fе1) от степени возбуждения толпы (γв), т.е. Ке = fе1 (γв). 

– Кч – коэффициент чувствительности объединенной толпы к информации 
i-го лидера в отношении его j-й цели (Ιлчij*), причем само Кч является 
функцией от степени единения толпы ( П

еγ ), т.е. Кч = f ч(
П
еγ ). 

Используя вышеприведенные параметры и коэффициенты, можем 
записать систему уравнений, дающую оценку i-го лидера с точки зрения 
его возможностей с той или иной степенью полноты достичь j-й цели пу-
тем воздействия на толпу, причем толпа представляется, как орудие ис-
полнения: 

 γв = Кв *
вI  + в

вК  ввI  + Кс С* + КТ1 Б*; 

 γе = Ке *
лiI  + КТ2 

*
лiБ ; 

 γчij = Кч *
лчijI ; – ∆Ōj = γчij Lj; 

 КТ1 = fв (
х
ТБ ); Ке = fе1 (γв); КТ2 = fе2 (

х
ТБ ); 

 Кч = f ч(
П
еγ ). 

Приведенные выражения полезны для осмысления, так как устанавли-
вают взаимосвязи между параметрами и влиянием управляющих структур. 

Очевидно, что, чем выше будет интеллект толпы, тем меньше будет 
Кв и в

вК  и тем объективнее будет толпа воспринимать поступающую к ней 
информацию и не поддаваться стадному возбуждению. В настоящее время 
стало ясно, что психологическое состояние человека во многом зависит от 
окружающего фона, определяемого процессами в земных недрах, в био-
сфере и в космосе. Как видно из вышеприведенного выражения γв, степень 
возбуждения толпы характеризуется суммой четырех составляющих: ко-
личеством получаемой информации (Ιв), способной вызвать возбуждение 
толпы; количеством информации провокационного характера ( в

вI ), генери-
руемой лидером или подбрасываемой со стороны его сторонниками; не-
благоприятным фоном внешней среды (С), образуемым действием различ-
ных геопатогенных, биосферных и космических полей, биоэнергоинфор-
мационным воздействием i-го лидера на толпу (Блi). Биоэнергоинформаци-
онная составляющая возбуждения толпы определяется как экстрасенсор-
ными, или гипнотическими, способностями лидера (Блi), так и результатом 
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психологического резонанса толпы, зависящего от ее биоэнерго-
информационного поля (БT) и состояния внешней среды. Как видно из вы-
шеприведенного выражения (γe), степень психологического единения тол-
пы характеризуется суммой двух составляющих: информационным (Ιлi) и 
биоэнергоинформационным (Блi) воздействиями, осуществляемым i-м ли-
дером на толпу. При этом коэффициенты восприятия толпой информации 
и биополя лидера являются нелинейными функциями от степени психоло-
гического резонанса толпы и от ее возбуждения – только сильно возбуж-
денную толпу можно сделать монолитом. Для возбуждения и единения 
толпы важное значение имеют биоэнергоинформация, механизмы экстра-
сенсорного возбуждения человека и возможности подавления его как лич-
ности. Известно, что чувствительность людей к биоэнергоинформацион-
ным воздействиям неодинакова, она, прежде всего, зависит от психологи-
ческого состояния человека и от выработки у людей привычки к стадно-
сти. Сегодня это вырабатывается у молодежи на рок-концертах, сопровож-
дающихся массовым экстазом и психозом. 

Степень управляемости толпой со стороны i-го лидера (γчij) в отно-
шении достижения его j-й цели определяется информацией, формулируе-
мой лидером (Ιлчij), а также коэффициентом чувствительности Кч . Далее 
определяем насколько i-й лидер способен, используя толпу, продвинуться 
в достижении своей j-й цели – ∆Ōj в зависимости от мощности толпы в от-
ношении j-й цели (Lj). 

Здесь мы рассматривали городскую толпу. Аналогично ведет себя тол-
па, заряженная религиозным фанатизмом или идеями национализма манипу-
лировать такой толпой изначально проще, особенно представителями ислам-
ской религии, которая не признает индивидуальной свободы личности. 

 
 
 

ПРИМЕНЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ГЕОМЕТРИИ  
К РАСЧЕТУ ДЕТАЛЕЙ НА СТАНКАХ С ЧИСЛОВЫМ  

ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 
 

Горбоносов М.А., Топчий А.Ю., ст. гр. 08-М-АП1,  
Данович Л.М., к.т.н., доц. 

 
Одной из составных частей технологической подготовки обработки 

деталей на станках с ЧПУ является расчет траектории движения режущего 
инструмента, а также линий эквидистант, необходимых для многократных 
проходов режущего инструмента. 

Наиболее часто встречающиеся и характерные задачи при составле-
нии контура обрабатываемой детали и траектории движения центра режу-
щего инструмента можно разделить на два типа: 



 115

1) нахождение точек пересечения (сопряжения) двух окружностей; 
2) составление уравнений прямой, касающейся двух заданных 

окружностей, и нахождение точек касания. 
Рассмотрим задачу, относящуюся к первому типу. 
Пусть нам даны две окружности радиусов R1 и R2. Поместим начало 

координат в центр первой окружности  
 

 
 

Рис. 1 
 
Тогда задача сводится к решению системы: 
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где: (x0, y0) – координаты центра второй окружности. 
Запишем уравнение первой окружности в виде: 
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И подставим во 2-ое уравнение системы (1). Получим следующее со-
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Положив 02
0
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0 cos
yx
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2
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+

, уравнение (3) сведем 

к виду: 

 R)cos( 0 ′=ϕ−ϕ , (4) 

решив которое найдем точки пересечения (или касания) двух окружностей. 
При составлении прямой, касающейся двух заданных окружностей, 

возможны два случая: 
а) центры окружностей лежат в одной полуплоскости, на которые 

линия касания разделяет данную плоскость; 
б) центры окружностей лежат в разных полуплоскостях (рис. 2). 

 
 

Рис. 2 
 

Уравнение прямой будем искать в виде: 

 0Rsinycosх 1 =−α+α . (5) 

Подставим координаты центра второй окружности в уравнение (5) и 
получим отклонение точки О1 (О1') от прямой касания: 

 2100 RRsinycosх ′−=−α′+α′  в случае а) 

 2100 RRsinycosх −=−α+α  в случае б) 

Умножив (5) на 
2
0

2
0 yx

1

+
, получим уравнение для нахождения то-

чек касания: 

 R)cos( 0 ′=α−α , 
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где: 

 
2
2

2
1

21

RR

RR
R

+

+=′ . (6) 

Данная методика была применена для расчета точек и линий контура 
детали и точек и линий эквидистанты. На основании полученных расчетов 
была составлена таблица приращений перемещения инструмента, которая 
закладывается в технологическую карту обработки деталей. 

 
 
 

ФРАКТАЛЬНАЯ ГЕОМЕТРИЯ 
 

Гордиенко Е.А., ст. гр. 08-С-ПГ5,  
Егорова Т.П., ст. преп.  

 
Наши знания об окружающем нас мире постоянно расширяются и  

совершенствуются. Мы хотим показать это на примере нового направле-
ния в геометрии – фрактальная геометрия. Предпосылками к возникнове-
нию фрактальной геометрии являются: 

• недостаточность имеющихся знаний, которых  не хватает для описа-
ния биологических, социальных и некоторых физических объектов; 

• стремительное развитие вычислительной техники, которая позволяет 
строить фракталы.  
Обратимся к истории возникновения нового раздела геометрии. При 

разборе архива выдающегося специалиста по гидродинамике Л.Ф. Ричард-
сона среди его бумаг были обнаружены черновики удивительного иссле-
дования по измерению береговой линии Великобритании. Можно сказать, 
что при увеличении точности измеряющего прибора, неограниченно уве-
личивается протяженность береговой линии. Контуры Соединённого Ко-
ролевства вели, себя совсем не так, как полагалось бы евклидовой кривой. 
Но если береговая линия Великобритании не кривая, то что это? Теперь 
ответ известен: фрактал. 

Термин фрактал был введён Бенуа Мандельбротом в 1975 году и по-
лучил широкую популярность с выходом в 1977 году его книги «Фрак-
тальная геометрия природы». Так что же такое «фрактал»? 

Фрактал (лат. fractus — дробленый, сломанный, разбитый) – термин, 
означающий сложную геометрическую фигуру, обладающую свойством 
самоподобия, то есть составленную из нескольких частей, каждая из кото-
рых подобна всей фигуре целиком. В более широком смысле под фракта-
лами понимают множества точек в евклидовом пространстве, имеющие 
дробную метрическую размерность (в смысле Минковского или Хаусдор-
фа), либо метрическую размерность, строго большую топологической. 
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Фрактал – это бесконечно самоподобная геометрическая фигура, 
каждый фрагмент которой повторяется при увеличении масштаба. Следует 
отметить, что слово «фрактал» не является математическим термином и не 
имеет общепринятого строгого математического определения. Оно может 
употребляться, когда рассматриваемая фигура обладает какими-либо из 
перечисленных ниже свойств: 

• Обладает нетривиальной структурой на всех шкалах. В этом отличие 
от регулярных фигур (таких, как окружность, эллипс, график гладкой 
функции): если мы рассмотрим небольшой фрагмент регулярной фи-
гуры в очень крупном масштабе, он будет похож на фрагмент пря-
мой. Для фрактала увеличение масштаба не ведёт к упрощению 
структуры, на всех шкалах мы увидим одинаково сложную картину. 

• Является самоподобной или приближенно самоподобной. 
• Обладает дробной метрической размерностью или метрической раз-
мерностью, превосходящей топологическую. 

• Может быть построена при помощи рекурсивной процедуры. 
Многие объекты в природе обладают фрактальными свойствами, 

например, побережья, облака, кроны деревьев, кровеносная система и си-
стема альвеол человека или животных. Фракталы, особенно на плоскости, 
популярны благодаря сочетанию красоты с простотой построения при по-
мощи компьютера. 

Классификация фракталов: 
– Алгебраические фракталы: 

• Множество Мандельброта 
• Множество Жюлиа 
• Бассейны (фракталы) Ньютона 
• Биоморфы 
• Треугольники Серпинского 

– Геометрические фракталы: 
• Кривая Коха (снежинка Коха) 
• Кривая Леви 
• Кривая Гильберта 
• Ломаная (кривая) дракона (Фрактал Хартера-Хейтуэя) 
• Множество Кантора 
• Треугольник Серпинского 
• Ковер Серпинского 
• Дерево Пифагора 

– Стохастические фракталы; 
– Рукотворные фракталы; 
– Природные фракталы; 
– Детерминированные фракталы; 
– Недетерминированные фракталы. 

Фрактальные объекты встречаются везде: В физике фракталы есте-
ственным образом возникают при моделировании нелинейных процессов, 



 119

таких, как турбулентное течение жидкости, сложные процессы диффузии-
адсорбции, пламя, облака и т.п. Фракталы используются при моделирова-
нии пористых материалов, например, в нефтехимии. В биологии они при-
меняются для моделирования популяций и для описания систем внутрен-
них органов (система кровеносных сосудов). В литературе находят такие 
произведения, которые обладают текстуальной, структурной или семанти-
ческой фрактальной природой. В радиотехнике использование фракталь-
ной геометрии было впервые применено американским инженером Ната-
ном Коэном при проектировании антенных устройств. В центре Бостона 
была запрещена установка внешних антенн на здания. Натан вырезал 
из алюминиевой фольги фигуру в форме кривой Коха и наклеил ее на лист 
бумаги, затем присоединил к приемнику. В информатике фракталы ис-
пользуются для сжатия изображений. Существуют алгоритмы сжатия 
изображения с помощью фракталов. Они основаны на идее о том, что вме-
сто самого изображения можно хранить сжимающее отображение, для ко-
торого это изображение (или некоторое близкое к нему) является непо-
движной точкой. Один из вариантов данного алгоритма был использован 
фирмой Microsoft при издании своей энциклопедии, но большого распро-
странения эти алгоритмы не получили. Фракталы широко применяются в 
компьютерной графике для построения изображений природных объектов, 
таких, как деревья, кусты, горные ландшафты, поверхности морей и так 
далее. Фракталы применяются для создания децентрализованных сетей. 
Система назначения IP-адресов в сети Netsukuku использует принцип 
фрактального сжатия информации для компактного сохранения информа-
ции об узлах сети. Каждый узел сети Netsukuku хранит всего 4 Кб инфор-
мации о состоянии соседних узлов, при этом любой новый узел подключа-
ется к общей сети без необходимости в центральном регулировании разда-
чи IP-адресов, что, например, характерно для сети Интернет. Таким обра-
зом, принцип фрактального сжатия информации гарантирует полностью 
децентрализованную, и, следовательно, максимально устойчивую работу 
всей сети.  

Приведем примеры двух классических фракталов: 
Множество Мандельброта: впервые было описано в 1905 году Пье-

ром Фату(Pierre Fatou), французским математиком, работавшим в области 
аналитической динамики комплексных чисел. Фату изучал рекурсивные 
процессы вида czz 2 +→ . Начав с точки 0z  на комплексной плоскости, 
можно получить новые точки, последовательно применяя к ним эту форму-
лу. Такая последовательность точек называется орбитой 0z  при преобразо-

вании czz 2 +→ . Фату нашел, что орбита 0z0 =  при этом преобразовании 
показывает достаточно сложное и интересное поведение. Существует бес-
конечное множество таких преобразований – свое для каждого значения c . 
В те времена компьютеров еще не было, и Фату, конечно, не мог построить 
орбиты всех точек плоскости, ему приходилось все делать вручную. Осно-
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вываясь на своих расчётах, он доказал, что орбита точки, лежащей на рас-
стоянии больше 2 от начала координат, всегда уходит в бесконечность. 

Фату никогда не видел изображений, которые мы сейчас знаем как 
изображения множества Мандельброта, потому что необходимое количе-
ство вычислений невозможно провести вручную. Профессор Бенуа Ман-
дельброт был первым, кто использовал для этого компьютер. 

 
Визуально, внутри множества Мандельброта можно выделить беско-

нечное количество элементарных фигур, причём самая большая в центре 
представляет собой кардиоиду. Также есть набор кругов, касающихся кар-
диоиды, размер которых постепенно уменьшается, стремясь к нулю. Каж-
дый из этих кругов имеет свой набор меньших кругов, диаметр которых 
также стремится к нулю и т.д. Этот процесс продолжается бесконечно, об-
разуя фрактал. Также важно, что эти процессы ветвления фигур не исчер-
пывают полностью множество Мандельброта: если рассмотреть с увеличе-
нием дополнительные «ветки», то в них можно увидеть свои кардиоиды и 
круги, не связанные с главной фигурой. Самая большая фигура (видимая 
при рассматривании основного множества) из них находится в области от  
-1,78 до -1,75 на отрицательной оси действительных значений. 

Строго математически, изображения множеств Мандельброта долж-
ны быть чёрно-белыми. Точка либо попадает внутрь множества, либо нет. 
Несмотря на это, с помощью компьютера мы можем построить и цветные 
изображения. Самым распространённым способом является раскрашива-
ние точек снаружи множества в цвет, равный количеству итераций, за ко-
торое точка уходит в «бесконечность» или, с точки зрения программы, на 
определённое расстояние от нуля. 

Порядок определения, попадает ли точка 0z  внутрь множества (тра-
диционно закрашиваемого чёрным цветом) или нет (закрашивается цве-
том, зависящим от скорости движения к бесконечности) следующий: на 
каждой итерации для yixzn ⋅+=  вычисляется значение модуля 

2
n

2
nn yx|z| += , которое затем сравнивается с «границей бесконечности» 

(обычно берется значение, равное 2). Таким образом, если 4|z| 2
n <  при 

любом числе итераций, то цвет точки черный, в противном случае он зави-
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сит от последнего значения n . Значение n , фактически, обозначает ско-
рость движения nz  в бесконечность, и может быть просто индексом в таб-
лице цветов, или использоваться как параметр в более сложном алгоритме. 

Треугольник Серпинского: фрактал, один из двумерных аналогов 
множества Кантора предложенный польским математиком Серпинским в 
1915 году. Также известен как «решетка» или «салфетка» Серпинского. 
Для построения треугольника: равносторонний треугольник М0 делится 
прямыми, параллельными его сторонам, на 4 равных равносторонних тре-
угольника. Из треугольника удаляется центральный треугольник. Получа-
ется множество M1, состоящее из 3 оставшихся треугольников «первого 
ранга». Поступая точно так же с каждым из треугольников первого ранга, 
получим множество M2, состоящее из 9 равносторонних треугольников 
второго ранга. Продолжая этот процесс бесконечно, получим бесконечную 
последовательность: 
 ...,М...ММ n10 ⊃⊃⊃⊃  треугольник Серпинского. 
 

 
Интересен факт, что если в треугольнике Паскаля все нечётные чис-

ла окрасить в чёрный цвет, а чётные – в белый, то образуется треугольник 
Серпинского.  

Фрактальная геометрия – молодая, бурно развивающаяся область 
геометрии, которая еще не раз удивит нас своими великолепными наход-
ками, которые являются сплавом математической строгости, природной 
гармонии, изящности компьютерного исполнения.  

 
 
 
ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ПОВЕРХНОСТЕЙ ПЕРВОГО  
И ВТОРОГО ПОРЯДКОВ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ  

СТРОИТЕЛЬНЫХ СООРУЖЕНИЙ НА ПРИМЕРЕ БОЧКИ 
 

Калякин Е.А., ст. гр. 09-С-ПГ3,  
Егорова Т.П., ст. преп., Зюзина О.Н. асс.  

 
На протяжении всей истории развития нашей цивилизации неотъем-

лемой частью каждого человека является его дом. И чем совершеннее ста-
новился его разум, чем больше навыков он приобретал, тем более услож-
нялась архитектура и конструкция созданных им сооружений.  
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Практически каждый современный архитектор не ограничивает свою 
фантазию привычными формами. Конусы, цилиндры, сферы, гиперболои-
ды и эллипсоиды – вот какие фигуры сейчас актуально и модно использо-
вать в проектах зданий. Подобные творения мастеров архитектуры отлича-
ет неповторимость форм, линий. Конечно, не все проекты способны вы-
звать у нас череду положительных эмоций, но и ни один из них не в состо-
янии оставить нас равнодушными. В один ряд с этими формами можно по-
ставить и «бочку». Несмотря на огромный пласт исследовательской лите-
ратуры, в современной архитектуре не существует отдельной монографии, 
посвященной работе с подобной формой, в чем и проявляется актуальность 
выбранной нами темы. 

Научная новизна работы заключается в том, что впервые использо-
вание формы «бочки» в проектах строительства различного рода сооруже-
ний интерпретируется с точки зрения математики. 

Объектом исследования являются форма и свойства бочки. 
Предмет исследования – выявление характерных особенностей и 

преимуществ бочки в сравнении с другими фигурами. 
Цель работы состоит в том, чтобы определить место и возможность 

использования исследуемой нами фигуры в современном строительстве. 
Практическая значимость работы состоит в возможности исполь-

зования полученных результатов в работе архитекторов и инженеров.  
В процессе эксплуатации и производства, а нередко и строительстве 

возникает необходимость измерить объем сосуда. Если объект невелик, то 
сделать это совсем просто: достаточно залить определенной посудой в 
бочку воду. А что делать, если бочка рассохлась и не держит воду или речь 
идет о строении?  

Размеры классической формы должны удовлетворять соотношению  
D:Н = 35:40, где D = 2R, Н – высота, R – радиус в самой широкой части, r – 
радиус в самой узкой части, бочки. Так, на юге Франции, например, упо-
требляется простая формула: V = 3,2 НRr, которая хорошо оправдывается 
для вычисления объема на практике. Так же каждому, кто задумает сделать 
собственный бочонок, не обойтись без формулы, по которой можно рас-
считать количество клепок, необходимых для изготовления бочки: N = 2 π 
R/z, где, z – ширина доски в середине. 

Эти формулы хороши и легки для работы с простыми объектами. 
Однако, при расчете других, более сложных творений человека, невозмож-
но обойтись только ими. В качестве примера рассмотрим существующее 
строение: кафе «Бочка» в Новороссийске, рис. 1.  

Перенесем объект на плоскость, рис. 2. 
Вся сложность расчётов заключается в выводе уравнения кривой, 

ограничивающей  поверхность нашей бочки. Определив координаты не-
скольких точек линии ABCD, и используя информацию, что форма бочки – 
это парабола мы сглаживаем данную кривую квадратичной функцией. Ме-
тодом наименьших квадратов определим коэффициенты уравнения.  
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   Рис. 1     Рис. 2 
 
 

n Xi Yi Xi
2 Xi

3 Xi
4 Xi·Y i Xi

2·Y i 

1 -3,50 2,50 12,25 -42,87 150,0625 -8,75 30,625 

2 -2,50 2,75 6,25 -15,62 39,0625 -6,75 17,1875 

3 0,00 3,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

4 2,50 2,75 6,25 15,62 39,0625 6,75 17,1875 

5 3,50 2,50 12,25 42,87 150,0625 8,75 30,625 

Σ
 

0 13,50 37 0 378,25 0,00 95,625 

 

 








=⋅+⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅

=⋅+⋅+⋅

.5,13c5b0а37

0c0b37а0

625,95c37b0а25,378

 

Решив, систему мы определили коэффициенты а, b, c для исходного 
уравнения квадратичной функции y=a x2 + x·b + c: a= -0,04;  b=0;  c=3. 

Таким образом, наше уравнение приобретает вид: у = 3 – 0,04х2. 
Что позволяет нам определить уравнение и нижней параболы:           

у = 0,04x2 - 3. 
Следующей задачей, которую нам предстояло решить, являлось 

определение количество ладов или клепок нашей бочки. Для начала, нам 
требовалось определить длины окружностей большего и меньшего диа-
метров: 

 1) π== 6R;L 21 ;       2) .5R2L 2 π=⋅π=   

Далее необходимо было определить количество ладов:  

 11
Z

R2
N =⋅π= . 
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И наконец, мы получим развертку нашей бочки, изображенную на 
рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3 
 
Теперь, поместим одну из клепок в систему координат, рисунок 4. 
 

 
 

Рис. 4 
 
Проведем аналогичные операции для определения уравнения кривой 

параболы KLM. 
 

n Xi Yi Xi
2 Xi

3 Xi
4 Xi·Y i Xi

2·Y i 

1 -3,5 1,42 12,25 42,87 150,06 -4,97 17,395 

2 0 1,7 0 0 0 0 0 

3 3,5 1,42 12,25 -42,87 150,06 4,97 17,395 

Σ
 0 4,54 24.5 0 300,12 0 34,79 
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







=⋅+⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅

=⋅+⋅+⋅

.54,4c5b0а5,24

0c0b5,24а0

79,34c5,24b0а12,300

 

Решив, систему мы определили коэфиценты а, b, c для исходного 
квадратичной функции y = a x2 + x·b + c: a = -0,02;  b=0;  c=1,7. 

Таким образом, наше уравнение приобретает вид:  у =1,7 - 0,02х2. 
Что позволяет нам определить уравнение и нижней параболы:           

y = 0,02x2 - 1,7. 
Необходимо отметить, что мы рассчитали уравнение параболических 

границ клепки, но не описывали ее границы в трехмерном пространстве. 
Этим нам еще предстоит заняться. Знание количествa и формы клепок поз-
волит построить подобное сооружение в кратчайшие сроки. Для проверки 
результатов мы создали экспериментальный макет  в масштабе. Мы пла-
нируем продолжить начатую работу и получить трехмерное описание 
клепки традиционной бочки. Возможно, что имея такое описание можно 
будет автоматизировать процесс создания бочки.  

Бочка, безусловно, имеет сходства с другими формами: цилиндр, ко-
нус, эллипсоид. Но в отличие от каждой из них, мы редко можем встретить 
подобную форму бочонка в современной архитектуре. И такая «непопу-
лярность» ее у современных зодчих строительства, лишь ставит её на сту-
пень выше всех остальных уже наскучивших, как более свежий и не обыг-
ранный элемент. Предложенная нами форма традиционна и в тоже время 
нова и оригинальна. Это не только новый и актуальный элемент строи-
тельства XXI века, но и одновременно – воплощение традиций прошлого. 
Тысячелетняя связь нашего народа с этой посудиной награждает ее допол-
нительным вниманием и любопытством со стороны наблюдателя. Разраба-
тывая, новую оригинальную трактовку традиционного образа мы постара-
лись наиболее полно представить его преимущества перед остальными. 
Каждый архитектор, который в будущем прибегнет к его использованию, 
сможет воплотить в нем не только декоративные, но и вполне функцио-
нальные идеи своего проекта. 

 
 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ ВТОРОГО ПОРЯДКА  

В АРХИТЕКТУРЕ НА ПРИМЕРЕ ЗДАНИЯ «ДЕВЕЛОПМЕНТ-ЮГ» 
 

Кузяева Т.С., ст. гр. 09-С-ПГ3,  
Егорова Т.П., ст. преп.  

 
Архитектура – это род человеческой деятельности, направленный на 

разработку новых и оптимизацию существующих объемно – планировоч-
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ных решений окружающей среды, необходимых для нормального функци-
онирования человека. Но в настоящее время архитектура достигла огром-
ных высот и продолжает развиваться. Она охватывает не только то, что 
«необходимо для нормального функционирования человека», но и многое 
сверх этого. В наше время во всем мире есть много красивейших зданий, 
которые действительно заставляют обратить на себя внимание. Одни – 
просто необычной формы, другие кажутся абсурдными, третьи, как будто 
не поддаются законам гравитации. И все эти проекты составляют люди. 
Они воплощают в жизнь свои идеи, хотят разнообразить скучный интерьер 
города с помощью таких «радующих глаз» сооружений. 

Цель данного проекта состоит в том, чтобы выбрать необычное зда-
ние и описать его поверхность с помощью уравнений. 

Таким образом, выделим четыре главные задачи проекта: 
• выбор объекта исследования; 
• произведение замеров; 
• составление уравнений поверхностей. 

Выбор объекта исследования: в качестве объекта исследования мы 
выбрали офисное здание строительной компании «Девелопмент-Юг», ко-
торое находится на ул. Московской в г. Краснодаре. Рассмотрев здание и 
сделав его фотографии, можно было прийти к выводу, что оно состоит из 
параллелепипеда, сопряженного с двумя усеченными конусами. 

 

 
 

Рис. 1. Офис «Девелопмент-Юг» 
 

Произведение замеров: Чтобы составить уравнения поверхностей 
этого здания, нам необходимо было узнать основные размеры здания. Ши-
рину, высоту и длину измеряли с помощью размера стандартной плитки, 
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которой было облицовано здание. Угол наклона внешнего усеченного ко-
нуса – с помощью тангенса этого угла, отношение противолежащего кате-
та (расстояние между проекцией крайней точки верхнего основания на 
нижнее) к прилежащему (высота).  

Составление уравнений поверхностей: 
Рассмотрим подробнее рисунок 2. 
Линия слева – это часть образующей усеченного конуса, который ви-

сит над Московской. Прямая, находящаяся справа – ось симметрии конуса. 
Мы нашли точку пересечения этих прямых, которая находится на глубине 
466 метров. Вращением прямой вокруг оси симметрии конуса, мы получа-
ем коническую поверхность. 

 
 

Рис. 2. Ось симметрии и образующая конической поверхности 
 
Уравнение образующей конуса: 

 
50

z

5,1

3y

0

x =
−

+= . 

Уравнение оси симметрии конуса: 

 
1

z

0

11y

0

x =−= . 

На этом рисунке наглядно изображена передняя часть здания. Она 
образуется путем пересечения двух усеченных конусов, которые пересе-
каются по прямым. 

Оценив размеры сооружения, мы можем приступить непосредствен-
но к составлению уравнений его поверхностей, заданных в каноническом 
виде. 
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Рис. 3. Схема пересечения двух усеченных конусов 
 
 
Уравнения частей поверхностей усеченного конуса будут выглядеть 

следующим образом: 

 
10000

)7,466z(

9

)11y(

9

x 222 −=−−  – (внешний усеченный конус) 

 50z3 ≤≤  

 
10000

)7,466z(

9

)11y(

9

x 222 −=+−  – (внутренний усеченный конус) 

 50z0 ≤≤  

Пересечение верхней (z = 50) и нижней(z = 0) плоскостей с усечен-
ным конусом: 

 

 
 

Рис. 4. Пересечение поверхностей (z = 50) и нижней(z = 0) 
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Рис. 5. Проекция здания на плоскость z = 0 
 
Безусловно, высокие здания красивы и величественны. Они сильно 

выделяются на фоне скучных и однообразных обычных городских домов и 
сооружений. Но при их строительстве возникают некоторые сложности. В 
настоящее время проблема строительства высотных зданий состоит в том, 
чтобы сделать их достаточно прочными и способными выдержать соб-
ственный вес и огромную силу ветра, стремящегося опрокинуть их. При 
проектировании зданий инженеры ищут технические решения, позволяю-
щие избежать нарушения конструкции самих зданий и предотвратить воз-
можные несчастные случаи. 

Решение этой проблемы можно найти и в рассматриваемом нами со-
оружении. Две части второго усеченного конуса условно будем называть 
«крыльями». Эти «крылья» выполняют не только эстетическую функцию, 
но и играют немаловажную роль в конструкции этого здания. Передняя 
часть здания находится под наклоном, и именно они защищают ее от глав-
ной опасности – ветра и являются элементами, обеспечивающими допол-
нительную устойчивость и жесткость зданию. 

Архитектура – эта наука, которая не может стоять на месте, она 
неоспоримо совершенствуется, как совершенствуются люди и их идеи, ко-
торые воплощаются в жизнь. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОДСИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ  
ПЕРСОНАЛОМ НА ОПАСНЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  
ОБЪЕКТАХ С ПОМОЩЬЮ ФОРМАЛЬНОЙ ЛОГИКИ 

 
Черная А.А., ст. гр. 09-Н-БП1,  
Журавлева Д.И., ст. преп.  

 
Любую экономическую единицу (национальная экономика, отрасль, 

отдельное предприятие) можно рассматривать как систему различных эле-
ментов (коллектив работников, здания, сооружения, машины, механизмы, 
сырье и т.п). Причем эта система находится под воздействием совокупного 
фактора, который объединяет все эти элементы в единую систему. 

Особо сложным объектом управления является коллектив, то есть 
группа людей, объединенная на основе общих задач, совместных действий, 
постоянных контактов. Интеллектуальный, культурный и моральный по-
тенциал членов коллектива настолько разный, что трудно предсказать ре-
акцию каждой личности на управляющее воздействие. Принципы управле-
ния определяют закономерности формирования управляемой системы: ее 
структуры, методы воздействия на коллектив, формируют мотивацию по-
ведения его членов и учитывают особенности технологии и технического 
оснащения управленческого труда.  

Чтобы оценивать работу подсистемы управления персоналом, а 
именно надежность персонала, необходимо иметь простые и понятные, но 
вместе с тем достаточно точные критерии для проведения этой оценки. Та-
ким образом, необходимость выбора критериев оценки персонала пред-
ставляется одним из ключевых вопросов при разработке автоматизирован-
ной системе управления безопасностью труда (АСУБТ). Результаты оцен-
ки будут использоваться для определения состояния безопасности труда, 
как на всем предприятии, так и в его подразделениях, а также для оценки 
надежности отдельного работника в системе АСУБТ. Оценка персонала 
необходима для принятия руководителем адекватных решений о необхо-
димости проведения тех или иных мер по обеспечению безопасности на 
предприятии или на конкретных его участках, на которых проведение этих 
мер необходимо, о поощрениях или взысканиях, которые следует приме-
нить к тому или иному работнику. Автоматизация описанных процессов 
может осуществляться с помощью формализованных донесений, со строго 
определенным порядком подачи в информационный центр, схематично 
изображенный на рисунке 1, где они обрабатываются по методикам, кото-
рые будут рассмотрены ниже, для получения интегрального показателя 
надежности персонала. 

Под надежностью персонала будем понимать свойство персонала 
выполнять свои функции в полном объеме, своевременно и безопасно с за-
данной степенью принадлежности. 
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                                           Управляющее воздействие  

 

Рис. 1. Схема сбора информации 
 
Качественная потребность – это потребность в работниках опреде-

ленных специальностей, определенного уровня квалификации. Для опре-
деления качественной потребности в персонале могут использоваться раз-
личные подходы. 

Для формирования критериев оценки персонала были выделены ос-
новные свойства персонала, влияющие на его надежность. Это такие свой-
ства и качества, как: 

а) уровень образования; 
б) уровень обучения; 
в) соответствие должности; 
г) вредные привычки; 
д) психологические качества ; 
е) здоровье. 
В соответствии с выделенными свойствами были разработаны показа-

тели, характеризующие каждое из этих свойств, как в отдельности, так и в 
совокупности. Таким образом, автоматизированная оценка персонала про-
водится путем расчета выбранных показателей по специальной методике.  

К наиболее удобной модели описания систем управления персона-
лом можно отнести логику предикатов. Логика предикатов представляет 
собой развитие логики высказываний. Предикат – повествовательное 
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Обучение, аттестация и 
проверка знаний по ОТ 

Противоаварийные 
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предложение, содержащее предметные переменные, определенные на со-
ответствующих множествах; при замене переменных конкретными значе-
ниями (элементами) этих множеств предложение обращается в высказыва-
ние, то есть принимает значение «истинно» или «ложно». С помощью ло-
гических связок (и скобок) предикаты могут объединяться в разнообраз-
ные логические формулы – предикатные формулы. Логика предикатов яв-
ляется важным средством построения и развития формальных систем. 
Учитывая выше сказанное, возникает возможность формализации крите-
риев персонала в таблицы или базы данных для удобства при построении и 
проверки строящейся модели управления персоналом. 

Проверка корректности полученной модели и ее предварительный 
качественный анализ можно будет проводить по результатам промежуточ-
ных вычислений математических выражении характеристик и показателей 
персонала на данном ОПО. Данная проверка на промежуточных стадиях 
вычислений дает возможность оценить возможность аварийной ситуации 
на определенном участке или сфере деятельности персонала, т.е. дает воз-
можность прогнозирования и быстрого реагирования на несоответствия, 
что непременно ведет к снижению риска.  

Работа по разработке логико-надежностной модели управления пер-
соналом уже ведется. Математический аппарат, использующий логику 
предикат, позволяет формировать таблицы на основании выделенных 
свойств и качеств персонала. Также представляется возможным работать с 
таблицами, как с отдельными блоками, так и использовать их для получе-
ния единого интегрального показателя. На основании этого показателя 
можно будет рассматривать и прогнозировать необходимые решения для 
улучшения общего состояния системы управления.  

 
 
 

МНОГОГРАННИКИ 
 

Браткова Д.Р., Дробецкая Е.В, ст. гр. 08-А-АД1, 
Кирий К.А., к.ф.-м.н., доц. 

 
Форма первоэлемента Земли – куб, Воздуха – октаэдр, Огня – тетра-

эдр, Воды – икосаэдр, а всему миру творец придал форму пятиугольного 
додекаэдра. 

Греческая математика, в которой впервые появилась теория много-
гранников, развивалась под большим влиянием знаменитого мыслителя 
Платона. Высшее божество само построило Вселенную на основании гео-
метрической формы додекаэдра. Земля подобна Вселенной, и у Платона 
Земля – тоже додекаэдр. Наверное, этим объясняется непреходящий инте-
рес человека к правильным многогранникам.  



 133

Многогранник и его виды 
Многогранник – геометрическое тело, ограниченное со всех сторон 

плоскими многоугольниками, называемыми гранями. Стороны граней 
называются ребрами многогранника, а концы ребер – вершинами много-
гранника. Существует 5 видов правильных многогранников: тетраэдр, куб, 
октаэдр, додекаэдр, икосаэдр. 

 

 
 
Платоновы и Архимедовы тела 
Платоновы тела – трехмерный аналог плоских правильных много-

угольников. Однако между двумерным и трехмерным случаями есть важ-
ное отличие: существует бесконечно много различных правильных много-
угольников, но лишь пять различных правильных многогранников. Дока-
зательство этого факта известно уже более двух тысяч лет; этим доказа-
тельством и изучением пяти правильных тел завершаются Начала Евклида.  

Существует семейство тел, родственных платоновым – это полупра-
вильные выпуклые многогранники, или Архимедовы тела. У них все мно-
гогранные углы равны, все грани – правильные многоугольники, но не-
скольких различных типов.  

 
Ученые 

Кеплер Иоганн (Kepler I, 1571-1630г) – немецкий астроном. В 1596 го-
ду Кеплер предложил правило, по которому вокруг сферы Земли описывает-
ся додекаэдр, а в нее вписывается икосаэдр. И.Кеплер предположил, что рас-
стояния между орбитами планет можно получить на основании Платоновых 
тел, вложенных друг в друга. Результаты его расчётов хорошо согласовались 
с действительными расстояниями между планетными орбитами. 

Между каждой парой небесных сфер, по которым, согласно этой ги-
потезе, вращаются планеты, Кеплер вписал одно из Платоновых тел. Во-
круг сферы Меркурия, ближайшей к Солнцу планеты, описан октаэдр. 
Этот октаэдр вписан в сферу Венеры, вокруг которой описан икосаэдр. Во-
круг икосаэдра описана сфера Земли, а вокруг этой сферы – додекаэдр. 
Додекаэдр вписан в сферу Марса, вокруг которой описан тетраэдр. Вокруг 
тетраэдра описана сфера Юпитера, вписанная в куб.Наконец, вокруг куба 
описана сфера Сатурна. 

Леонард Эйлер (1707-1783) – без преувеличения «поверил алгеброй 
гармонию». Теорема Эйлера о соотношении между числом вершин, ребер 
и граней выпуклого многогранника, доказательство которой Эйлер опуб-
ликовал в 1758 г. в «Записках Петербургской академии наук», окончатель-
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но навела математический порядок в многообразном мире многогранни-
ков. Вершины + Грани - Рёбра = 2. 

 
Интересные факты 

• Замечено, что наша матушка-Земля последовательно проходит эво-
люцию правильных объемных фигур. Полагают, что четырем геоло-
гическим эрам Земли соответствуют четыре силовых каркаса пра-
вильных Платоновских тел: Протозою – тетраэдр (четыре плиты) Па-
леозою – гексаэдр (шесть плит) Мезозою – октаэдр (восемь плит) 
Кайнозою – додекаэдр (двенадцать плит).  

• Существует гипотеза, по которой ядро Земли имеет форму и свойства 
растущего кристалла, оказывающего воздействие на развитие всех 
природных процессов, идущих на планете. «Лучи» этого кристалла, а 
точнее его силовое поле, обусловливают икосаэдро-
додекаэдрическую структуру Земли, проявляющуюся в том, что в 
земной коре как бы проступают проекции вписанных в земной шар 
правильных многогранников: икосаэдра и додекаэдра.  

• Если нанести на глобус очаги наиболее крупных и примечательных 
культур и цивилизаций Древнего мира, можно заметить закономер-
ность в их расположении относительно географических полюсов и 
экватора планеты. Многие залежи полезных ископаемых тянутся 
вдоль икосаэдрово-додекаэдровой сетки. Еще более удивительные 
вещи происходят в местах пересечения этих ребер: тут располагают-
ся очаги древнейших культур и цивилизаций: Перу, Северная Мон-
голия, Гаити, Обская культура и другие. В этих точках наблюдаются 
максимумы и минимумы атмосферного давления, гигантские завих-
рения Мирового океана, здесь шотландское озеро Лох-Несс, Бермуд-
ский треугольник. Дальнейшие исследования Земли, возможно, 
определят отношение к этой красивой научной гипотезе, в которой, 
как видно, правильные многогранники занимают важное место. 

• Некоторые из правильных и полуправильных тел встречаются в при-
роде в виде кристаллов, другие – в виде вирусов, простейших микро-
организмов  

• Структура ДНК генетического кода жизни – представляет собой че-
тырехмерную развертку (по оси времени) вращающегося додекаэдра. 
Таким образом, оказывается, что вся Вселенная – от Метагалактики и 
до живой клетки – построена по одному принципу – бесконечно впи-
сываемых друг в друга додекаэдра и икосаэдра, находящихся между 
собой в пропорции золотого сечения  
 

XIV и XV книги Евклидовых «Начал» 
Помимо построений правильных многогранников, изложенных в 

XIII книге Евклидовых «Начал», следует для нашей цели упомянуть, что в 
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XIV книге, которая, по мнению некоторых исследователей, принадлежит 
Гипсиклу Александрийскому, рассматриваются вопросы о поверхностях 
правильных многогранников, а в XV книге, тоже приписываемой Гипсиклу 
Александрийскому, содержатся такие предложения: 

а) в данный куб вписать тетраэдр,  
б) в данный тетраэдр вписать октаэдр,  
в) в данный куб вписать октаэдр,  
г) в данный октаэдр вписать куб,  
д) в данный икосаэдр вписать додекаэдр. 
 

Куб, вписанный в додекаэдр 
Теорема. В додекаэдр можно вписать куб так, что на каждой грани 

додекаэдра будет лежать одно ребро куба. 
Пусть дан додекаэдр (рис. 1). Соединяя точки А, F, К, D, А последо-

вательно, т. е. проводя диагонали граней додекаэдра,: получим четырёх-
угольник АFKD. Этот четырёхугольник – равносторонний, так как каждая 
сторона его равна диагонали правильного пятиугольника. 

 

 
Рис. 1   Рис. 2 

 
Докажем, что этот четырёхугольник – плоский. Замечая, что ребро 

ВС\\FК и ВС\\АD, заключаем, что FК \\АD, следовательно, FК и АD лежат в 
одной плоскости, и поэтому четырехугольник АFKD – плоский. Докажем, 
что этот четырёхугольник – квадрат. 

Известно (рис. 2), что если трёхгранный угол SАВС имеет два равных 
плоских угла АSВ и АSС, то биссекторная плоскость АSD, делящая попо-
лам двугранный угол ВАSС, образованный равными плоскими углами, де-
лит пополам также третий плоский угол ВSС, противолежащий ребру АS, и 
перпендикулярна к его плоскости. 

Поэтому, проведя биссекторную плоскость двугранного угла (рис. 1) 
при ребре многогранника ВС, найдём, что проекция этого ребра В1С1, ко-
торая, как нетрудно видеть, пройдёт через середины рёбер АF и КD и будет 
к ним перпендикулярна. Это вытекает из теоремы о трёх перпендикулярах, 
применительно к наклонной СС1 и прямой DК, к ней перпендикулярной. 

Но так как AD11FK11BC11CB 11  и DKCB 11 ⊥ , то фигура АFKD – 
квадрат. 
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Повторяя те же рассуждения, найдём, что фигуры АDLM и т. д. тоже 
суть квадраты. Таким образом, теорема доказана. 

 
О свойствах правильного пятиугольника 

Для дальнейшего изложения необходимо знать зависимость 
между рёбрами правильного додекаэдра и вписанного в него куба. Из по-
строения куба, вписанного в додекаэдр, видно, что ребро куба равно 
диагонали правильного пятиугольника, сторона которого равна ребру 
правильного двенадцатигранника. Известно, что существует зависи-
мость между стороной и диагональю правильного пятиугольника. 

Диагонали правильного пятиугольника, пересекаясь, делятся в 
крайнем и среднем отношении, причём большая часть диагонали равна 
стороне пятиугольника. 

Таким образом, зная ребро куба, легко построить ребро описанного 
около него додекаэдра: для этого следует разделить ребро куба в крайнем и 
среднем отношении и взять его большую часть, которая и будет ребром 
правильного додекаэдра. 

 
Зависимость между ребром додекаэдра и радиусом описанного шара 

Зная, что большая часть отрезка а, разделённого в крайнем и сред-
нем отношении, выражается алгебраически формулой: 

 
2

)15(a −
. 

И зная, что ребро куба: 

 3R
3

2
k6 = . 

Найдем выражение ребра правильного додекаэдра через радиус опи-
санного шара: 
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Математика является одной из самых древних наук, а ее область, свя-
занная с изучением различных геометрических тел (в частности многогран-
ников) является одним из самых древних ее разделов. Не даром этой наукой 
заинтересовались с древности. На многие физические, биологические, гео-
логические и другие вопросы люди пытались ответить с помощью учения о 
многогранниках. На некоторые из них найдены ответы, на другие – нет, но 
мы уверенны, что это лишь дело времени. Таким образом, можно сделать 
вывод, что пока существуют неразрешенные вопросы, пока существует че-
ловечество, математика всегда будет находить применение в жизни. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ТРИГОНОМЕТРИИ В АСТРОНОМИИ 
 

Глотова В.А., Рябухина П.С., ст. гр. 09-А-АД2, 
Кирий К.А., к.ф.-м.н., доц., Колесникова Е.А., асс., Терентьева Ю.В., асс. 

 
Тригонометрические вычисления применяются практически во всех 

областях геометрии, физики и инженерного дела. 
Большое значение имеет техника триангуляции, позволяющая изме-

рять расстояния до недалеких звезд в астрономии, между ориентирами в 
географии, контролировать системы навигации спутников. Еще древнегре-
ческие ученые создали «тригонометрию хорд», выражавшую зависимости 
между центральными углами круга и хордами, на которые они опираются. 
Этой тригонометрией пользовался во II в. до н.э. в своих расчетах древне-
греческий астроном Гиппарх. Во II в. н.э. греческий ученый Птоломей в 
своей работе «Алмагест» («Великая книга») также вывел соотношения в 
круге, которые по своей сути аналогичны современным формулам синуса 
половинного и двойного углов, синуса суммы и разности двух углов. 

Долгие годы тригонометрия служила астрономии и развивалась бла-
годаря ей. В VIII в. усилиями математиков Ближнего и Среднего востока 
тригонометрия выделилась из астрономии и стала самостоятельной мате-
матической дисциплиной. К этому времени хорды в тригонометрии были 
заменены синусами (отношениями половины хорды к радиусу круга), были 
введены понятия косинуса и тангенса, а также составлены таблицы значе-
ний тригонометрических функций. 

Исследованием тригонометрических функций практически занима-
лись ещё древнегреческие математики, изучая взаимное изменение величин 
в геометрии и астрономии. Соотношения между сторонами в прямоуголь-
ных треугольниках, по своей сути являющиеся тригонометрическими функ-
циями, рассматривались уже в III в. до н.э. Сейчас мы подробно рассмотрим 
применение тригонометрии в астрономии на примере нескольких задач.  

Задача 1. Определить расстояние от Земли до Солнца (или до Луны). 
Два наблюдателя, находящиеся в точках А и В на одном и том же мериди-
ане, измеряют зенитные расстояния z и z1 (т.е. углы между вертикалью и 
направлениями на Луну или Солнце). Пусть географические широты мест 
наблюдения будут (рис. 1): 

 ,BOD,AOD 1ϕ=∠ϕ=∠  r – радиус Земли (известный).  

Из треугольника ALO по теореме синусов имеем:  

 
)z180sin(

d

ALOsin

r

−°
=

∠
, 

откуда 
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 zsin
d

r
ALOsin =∠ ; (1) 

аналогично, из треугольника BLO имеем:  

 1zsin
d

r
BLOsin =∠ . (2) 

 

 
Рис. 1 

 
Для Луны углы ALO и BLO меньше I, поэтому без значительной по-

грешности синусы этих углов можно заменить соответствующими дугами, 
выраженными в радианной мере: 

 рад. мера 
6060180

l
ALO

⋅⋅
π

=∠ , 

 рад. мера 
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l
BLO 1

⋅⋅
π
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где: l и l1 – число секунд, содержащихся в углах; 
поэтому 
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Сложив равенства (1) и (2), получим: 

2
1

1
60180

)ll(
)zsinz(sin

d

r
BLOsinALOsin

⋅°

+π
≈+=∠+∠ . (3) 

Из четырёхугольника AOBL имеем:  

 °=−°+−°+ϕ+ϕ++ 360z180z180ll 111 , 

откуда 
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 )()zz(ll 111 ϕ+ϕ−+=+ . 

Подставив значение l + l1 в равенстве (3), получим:  
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Откуда 
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Задача 2. Определить радиус планеты (рис. 2). 
Пусть α=∠STN  – видимый угловой радиус планеты, d – расстояние 

планеты от Земли в момент наблюдения, ρ  – горизонтальный параллакс 
планеты (угол, под которым из центра планеты виден радиус Земли, когда 
планета находится на горизонте, т. е. луч зрения AS ⊥АТ). 

 

 
Рис. 2 

 
Из прямоугольных треугольников ТSN и TAS имеем:  

 ρ=α= sindR,sindr ; 

Откуда 

 
ρ
α⋅=

sin

sin
Rr . 

Так как углы α  и ρ  очень малые, то их можно заменить дугами, вы-

раженными в радианной мере: 
ρ
α= Rr . 

Задача 3. Определить горизонтальный параллакс планеты (рис. 3). 
Параллакс – это видимое смещение более близкого объекта на фоне 

значительно более далеких при перемещении наблюдателя с одного конца 
некоторой базы на другой ее конец. 

Пусть зенитное расстояние планеты, наблюдаемое из точки М, равно 
)zSMZ(z =∠ . Чтобы найти горизонтальный параллакс (см. задачу 2) ρ , 

находим параллакс 1ρ  в положении S из треугольника ОSМ, вычислив 
предварительно расстояние OS до планеты (см. задачу 1): 
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SMOsin
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1 ∠
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Рис. 3 

 
Откуда  

 
d

zsinR
sin 1

⋅=ρ . 

Но отношение 
d

R
 есть величина горизонтального параллакса 

(наибольшее параллактическое смещение, когда планета находится в по-
ложении S1 на горизонте), т.е.  

 ρ= sin
d

R
; 

откуда имеем:  

 zsinsinsin 1 ⋅ρ=ρ . 

Так как 1ρ  и ρ  – очень малые углы, то синусы можем заменить соот-
ветствующими дугами в радианной мере, т.е. 

 zsin1 ρ=ρ , 

откуда 

 
zsin

1ρ
=ρ . 

Таким образом, можно сделать вывод, что применение тригономет-
рии в астрономии было важным как для ученых древности, так и остается 
актуальным для современных ученых. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ ОПЕРАЦИОННОГО ИСЧИСЛЕНИЯ 
К ЗАДАЧАМ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ 

 
Таросян В.О., Стешин Х.И., Луговской А.В., ст. гр. 08-А-АД1, 

Кирий К.А., к.ф.-м.н., доц., Сахно Е.П., асс. 
 
Если рассматривать явления, происходящие в электрических цепях при 

переходе от одного установившегося режима к другому (например, при 
включении или выключении ЭДС, различных переключений, короткого за-
мыкания в цепи, внезапного изменения параметров в цепи и т.д.), то их мож-
но описать обыкновенными дифференциальными уравнениями и их систе-
мами, которые решаются с помощью операционного исчисления. Переход от 
одного установившегося режима к другому называется переходным процес-
сом в электрической цепи. При расчете переходных процессов в электриче-
ских цепях операторным методом поступаем следующим образом: 

1. Определяем начальные условия. 
2. Записываем уравнение или систему уравнений для заданной цепи 

в операторной форме. 
3. По полученным изображениям отыскиваем оригиналы – мгно-

венные значения токов или напряжений переходного режима. 
Применение операционного исчисления к расчету переходных про-

цессов в линейных электрических цепях рассмотрим на примере. 
Пример: 
Найти переходные значения тока и напряжений (i, Ur, Uc) в цепи 

изображенной на рисунке, при переключении рубильника Р из положения 
1 в положение 2, если V=100 В; r=100 Ом; С=19 мкФ. 

 

 
Решение:  
Обход контура возьмём совпадающим с ходом часовой стрелки, то-

гда начальное напряжение на конденсаторе Mc(0) = V = 100 В. 
Составим дифференциальное уравнение Кирхгофа: 

 ∫ −=+∗
t

0

Vidt
C

1
ir  (1) 

Запишем уравнение (1) в операторной форме: 
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Используя 2-ю теорему разложения, находим решение уравнения (2). 
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Корень знаменателя: 
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Составим вспомогательную таблицу: 
 

Рк )( к
А ρ  )( к

В ρ′  
)(

)(

к

к

В

А

ρ

ρ

′
 tкеρ  

Р1 = -103 -10-3 10-3 -1 t103
e−  

 

Мгновенное значение тока переходного процесса Aei t1000−−= , от-
рицательный знак показывает, что ток i(t) направлен в сторону, противо-
положно направлению обхода контура. Мгновенное значение напряжения 
на активное сопротивление в переходном процессе. 

 Be100irU t1000
r

−−=∗=  

А мгновенное значение переходного напряжения на конденсаторе: 

 .Be100MirU t1000
rc

−=−=∗−=  

 ;Be100M t1000
c

−= ;Aei t1000−−=   

Ответ: .Be100M t1000
r

−−=  
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ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ МАТЕМАТИКА 
 

Зленко Р.Г., ст. гр. 09-А-АД3,  
Колесникова Е.А., асс.  

 
Задача. Доказать что, если а есть целое число, то приближенный 

квадратный корень из числа 1а2 +  с точностью до 
2

2 1а4

1





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

+
 равен 

1а4

а2
а

2 +
+ .  

Доказательство. а  с точностью до 
n

1
 равен 2an

n

1
. Следовательно 

нам нужно найти  
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Рассмотрим отдельно выражение под знаком корня. Выделим пол-
ный квадрат. 
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( ) ( ) ( )
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Подставляем полученное выражение. Получаем  
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Так как вычисления проводятся с точностью 
( )22 1a4

1

+
, то получаем 

( ) 








+
+=

+

++=
1a4

a2
a

1a4

a3a16a16
222

35
. ч.т.д. 

Пример. Пусть 5a = . Вычислим значение корня 1a2 +  пользуясь 
формулой. 

 099,5
101

10
5

154

52
52615

2
2 =+=

+⋅
⋅+==+ . 

Вычислим при помощи калькулятора: 099,526 = . 
 
 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ТЕОРИИ СТАТИСТИЧЕСКИХ ИГР В ОБЛАСТИ 
СОЦИАЛЬНОЙ ПОЛИТИКИ: ПРОБЛЕМА ЗАНЯТОСТИ  

ЖЕНЩИН-МАТЕРЕЙ 
 

Платонова Ю.В., ст. гр. 08-Э-ГУ1,  
Коренева О.В., ст. преп.  

 
Известно, что с социальной точки зрения труд женщин, воспитыва-

ющих маленьких детей, нерационален. Не располагая достаточным време-
нем, матери не могут по-настоящему участвовать в процессе воспитания 
детей. Большая часть женщин, имеющих детей, работает по экономиче-
ским соображениям. Для того, чтобы надлежащим образом решить обще-
ственно-экономические проблемы, необходимо обдумать вопрос о том, 
чтобы меньше женщин-матерей было занято в трудовом процессе и чтобы 
мужчины получали надбавку к заработной плате за неработающих жен. 
По-видимому, величина надбавки должна позволить женщинам-матерям 
отказаться от участия в общественном труде. Эта величина должна опре-
деляться путем выбора оптимального решения, учитывающего экономиче-
ские соображения. Выбор оптимального решения в социально-
экономических задачах указанного типа иллюстрирую с помощью следу-
ющего примера. 

Допустим, что центральные органы страны рассматривают вопрос о 
целесообразности повышения надбавки к заработной плате мужчин за не-
работающих жен, занятых воспитанием детей. Предлагаются три уровня 
повышения надбавки, при котором работающие женщины оставили бы ра-
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боту и целиком посвятили себя воспитанию детей. Пусть три предложения 
образуют множество решений A={a1, а2, а3}, где a1 – означает решение о 
повышении надбавки к заработной плате на семью, включающую нерабо-
тающую женщину, до 7800, а2 – до 8000 и а3 – до 8200 руб. в месяц. Созда-
ние благоприятных общественных условий для высвобождения женщин 
зависит от неизвестной склонности женщин к уходу с работы. Пусть мно-
жеством состояний природы будет Ω = {Θ1; Θ2}, где Θ1 означает, что рабо-
тающие женщины-матери характеризуются большей склонностью к уходу 
с работы, когда материальные условия позволяют сделать этот шаг, а Θ2 

означает, что женщины-матери не проявляют такой склонности. В этих 
условиях удача выбора наилучшего решения о размере надбавки к зара-
ботной плате на семью будет типичной игрой с природой. Для анализа за-
дачи принятия решения в условиях неопределенности применим разверну-
тую форму игры. При развернутой форме принятия статистических реше-
ний требуется вычерчивание графика последовательных движений приро-
ды и статистика. Такой график, представляющий собой основу анализа иг-
ры в развернутой форме, носит название дерева игры.  

Развернутая форма анализа задачи принятия решения в условиях 
риска предполагает выполнение следующих пяти последовательных опе-
раций: 

1) начертить дерево игры; 
2) вычислить для каждой конечной ветви дерева значения функции 

потерь L (Θ, а) или функции полезности W (Θ, а); 
3) определить распределение вероятности для состояния природы Θ; 

с учетом этого распределения вычислить среднее значение функции потерь 
для каждого решения; 

4) найти на дереве ту начальную ветвь, которая соответствует 
наименьшему среднему значению функции потерь (или максимальному 
значению функции полезности или эффективности), и определить опти-
мальное решение. Это будет оптимальная стратегия. 

Рассмотрим такую развернутую форму анализа задачи выбора раз-
мера прибавки к заработной плате на семью, в которой женщина занята 
воспитанием детей. Вместо функции потерь применим функцию экономи-
ческой эффективности W (Θ, а) решения а. Объяснение этой функции бу-
дет дано при описании операции последовательных действий. На первом 
этапе нужно начертить дерево игры. Это будет специальный граф, в кото-
ром ребра, соединяющие вершины, означают возможные стратегии обоих 
игроков – человека (статистика) и природы. Вершины. Соответствующие 
ходам статистика, принято обозначать квадратами, а узлы, в которых ходы 
носят случайный характер, то есть выполняются природой, обозначаются 
кружками. В рассматриваемой задаче с тремя решениями и двумя состоя-
ниями природы Θ дерево игры имеет вид: 
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Определим теперь значения экономической эффективности W (Θ, а) 

для каждой конечной ветви дерева. В качестве меры экономической эф-
фективности решения а∈А можно принять разницу между заработной 
платой работающих женщин и величиной надбавки в случае их ухода с ра-
боты. Примем, что средняя заработная плата женщин составляет 9000 руб. 
в месяц. Теперь нужно определить, сколько женщин-матерей оставили бы 
работу при увеличении надбавки к заработной плате на семью. Это число 
зависит от действительного состояния природы Θ, т.е. от склонности жен-
щин оставить работу по специальности. Предположим, что соответствую-
щие расчеты дают следующее число женщин-матерей, которые оставили 
бы работу в зависимости от размера надбавки (т.е. решение а∈А) и состо-
яния природы Θ∈Ω (млн.): 

 

                    Ω 
    А 

θ1 θ2 

а1 

а2 

а3 

1,0 
1,5 
2,0 

0,5 
0,8 
1,0 

 
Учитывая число увольняющихся женщин и величины 9000-

7800=1200 руб. для решения а1 , 9000-8000=1000 для решения а2 , 9000-
8200=800 руб. для решения а3 , представляющие собой разницу между 

а1 

а2 

а3  
 

W (θ2,а1) 

W (θ1,а2) 

W (θ2,а2) 

W (θ1,а3) 

W (θ2,а3) 

θ1 

θ2 

θ1 

θ2 

θ2 

W (θ1,а1) 

θ1 
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средней заработной платой женщин и предполагаемой надбавкой, можно 
определить экономическую эффективность W(Θ, а) отельных решений.  

Получим: 
W (Θ1, а1) = 8200 руб. ×  1 млн. = 8200 млн. руб.; 
W (Θ2, а1) = 8200 руб. ×  0,5 млн. = 4100 млн. руб.; 
W (Θ1, а2) = 8000 руб. ×  1,5 млн. = 12000 млн. руб.; 
W (Θ2, а2) = 8000 руб. ×  0,8 млн. = 6400 млн. руб.; 
W (Θ1, а3) = 7800 руб. ×  2 млн. = 15600 млн. руб.; 
W (Θ2, а3) = 7800 руб. ×  1 млн. = 7800 млн. руб. 

Теперь нужно определить распределение вероятностей состояний 
природы. В нашем примере можно предполагать, что вполне реально осу-
ществить статистический эксперимент, заключающийся в выборочном ан-
кетном обследовании работающих женщин-матерей. Случайно отобранные 
в выборку женщины-матери дают ответ на простой вопрос, оставили бы 
они работу, если бы была повышена надбавка к заработной плате на се-
мью. С помощью такого выборочного обследования можно оценить рас-
пределение вероятностей состояний природы, выражающих склонность 
женщин к уходу с работы. Примем, что получено следующее распределе-
ние: P (Θ = Θ1) = 0,6; P (Θ = Θ2) = 0,4. Нанеся значения экономической эф-
фективности W (Θ, а) вероятности для отдельных состояний природы на 
дерево игры, получим: 

 

а1 

а2 

а3  
 

4100 

12000 

6400 

15600 

7800 

0,6 

0,4 

0,6 

0,4 

0,4 

8200 

0,6 

 

12480 млн.руб. 
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Вычисленные средние значения эффективности E [W(Θ, а)] для от-
дельных решений а∈А приводятся в конечной правой части дерева. 
Наибольшее значение средней эффективности E [W(Θ, а)] = 12480 млн. 
руб. попадает на ветвь, соответствующую решению а3 . Это означает, что 
решение а3 будет оптимальным, определяющим уровень надбавки на се-
мью в размере 8200 руб. в месяц. Средний эффект, полученный при введе-
нии такой прибавки и обусловленный уходом с работы женщин, воспиты-
вающих детей, составил бы 12,48 млрд. руб. Этот эффект будет уменьшен 
на сумму заработной платы, которую нужно уплатить принятой на освобо-
дившиеся места молодежи, вступившей в трудовую жизнь, так же как и на 
величину, которую необходимо будет выплатить остальным до настоящего 
времени не работающим женщинам-матерям, которые также имеют право 
получать надбавку. В конечном итоге речь идет не о чисто экономическом 
выигрыше, а о высвобождении женщин-матерей, которые получают воз-
можность всецело посвятить себя воспитанию детей.  

 
 
 

ОПТИМИЗАЦИОННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ В ЭКОНОМИКЕ 
 

Соломатина О.В., ст. гр. 08-Э-ГУ1,  
Коренева О.В., ст. преп.  

 
К экономическим задачам оптимизационного типа относятся задачи, 

в которых требуется найти наилучшее или оптимальное решение при за-
данных условиях производства. Многие задачи, с которыми приходится 
иметь дело в повседневной практике, являются многовариантными.  

В связи с этим возникла необходимость применять для анализа и 
синтеза экономических ситуаций и систем математические методы и со-
временную вычислительную технику. Такие методы объединяются под 
общим названием – математическое программирование. 

В сфере управления сложными системами (например, в экономике) 
применяется оптимизационное моделирование, в процессе которого осу-
ществляется поиск наиболее оптимального пути развития системы. Крите-
рием оптимальности могут быть различные параметры. Например, в эко-
номике можно стремиться к максимальному количеству выпускаемой про-
дукции, а можно к ее низкой себестоимости. 

Для решения задач оптимизации, требующих применения математи-
ческого аппарата линейного и нелинейного программирования, служит 
надстройка «Поиск решения», имеющаяся в Microsoft Excel.  

Для рассмотрения работы надстройки «Поиск решения» воспользу-
емся типичной моделью сбыта, отражающей увеличение числа продаж от 
заданной величины при увеличении затрат на рекламу. Поиск решения по-
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может определить необходимость увеличения рекламного бюджета или 
его перераспределения с учетом сезонной поправки.  

 
Пример расчета прибыли предприятия: 
 

Сезонность Во 2 и 4 кварталах уровень продаж выше 

Число продаж 
Ожидаемое число продаж по кварталам (35*сез.*(рекл. 
+3000)^0.5) 

Выручка от реализации Произведение числа продаж на цену изделия 

Затраты на сбыт Произведение числа продаж и затрат на изделие 

Валовая прибыль Разность выручки от реализации и затрат на сбыт 

Торговый персонал Расходы на торговый персонал 

Реклама Составляет около 6,3% выручки от реализации 

Косвенные затраты 15% выручки от реализации 

Суммарные затраты Затраты на персонал+реклама+косвенные затраты 

Произв. прибыль Валовая прибыль – суммарные затраты. 

Цена изделия Хотим получить 

 
Имеем следующие исходные данные некоторого предприятия: 
 

 1 квартал 2 квартал 3 квартал 4 квартал Всего 

Сезонность 0,9 1,1 0,8 1,2  

Число продаж 36259 44317 32230 48346 161152 

Выручка от реали-
зации 7 251 845р. 8 863 366р. 6 446 084р. 9 669 126р. 32 230 420р. 

Затраты на сбыт 4 532 403р. 5 539 604р. 4 028 803р. 6 043 204р. 20 144 013р. 

Валовая прибыль 2 719 442р. 3 323 762р. 2 417 282р. 3 625 922р. 12 086 408р. 

Торговый персонал 40 000р. 40 000р. 45 000р. 45 000р. 170 000р. 

Реклама 50 000р. 50 000р. 50 000р. 50 000р. 200 000р. 

Косвенные затраты 1 087 777р. 1 329 505р. 966 913р. 1 450 369р. 4 834 563р. 

Суммарные затраты 1 177 777р. 1 419 505р. 1 061 913р. 1 545 369р. 5 204 563р. 

Произв.прибыль 1 541 665р. 1 904 257р. 1 355 369р. 2 080 553р. 6 881 845р. 

 
Рассмотрим варианты получения наибольшей прибыли:  
1) Нахождение значения, при котором заданная величина макси-

мальна. Например, необходимо добиться наибольшей прибыли, изменяя 
затраты на рекламу. В результате найденного решения мы видим, что по-
степенно увеличивая затраты на рекламу прибыль тоже увеличивается, но 
этот процесс конечен: это можно увидеть выполнив прогноз по регресси-
онной модели.  
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Расчетные данные подтверждают наши выводы:  
затратив на рекламу 12 700 000 р. получаем производственную при-

быль 12 520 749р., т.е. на рекламу затратили больше, чем получили при-
быль. 

2) Нахождение значения за счет изменения нескольких величин, т.е. 
попробуем определить бюджет на рекламу в каждом квартале, соответ-
ствующий наибольшей годовой прибыли.  

В результате найденного решения мы видим, что затраты на рекламу 
составят 63 млн. 530 тыс.р., а произв. прибыль составит 63 млн. 407.тыс.р. 
Опять производство получилось убыточным и затраты на рекламу огром-
ные. 

По полученным данным делаем вывод, что нужно ввести ограниче-
ние на рекламу, т.е. при ограничении на рекламу мы получаем прибыль, 
причем большую, чем в исходном варианте (+90 тыс.р.). Как поступать 
дальше будет решать руководство предприятия: посчитают ли они нужным 
вкладывать большую сумму в рекламу? Смогут ли «найти» данную сумму 
и т.д. Задачи, для решения которых можно воспользоваться надстройкой 
«Поиск решения», имеют ряд общих свойств:  

• Имеется единственная целевая ячейка, содержащая формулу, значе-
ние которой должно быть сделано максимальным, минимальным или 
же равным какому – то конкретному значению.  

• Формула в целевой ячейке содержит ссылки на ряд изменяемых ячеек.  
• Поиск решения заключается в том, чтобы подобрать такие значения 
этих переменных, которые бы давали оптимальное значение для 
формулы в целевой ячейке.  

• Может быть задано некоторое количество ограничений – условий 
или соотношений, которым должны удовлетворять некоторые из из-
меняемых ячеек.  
Чтобы использовать компьютер для принятия решения нужно соста-

вить математическую модель.  
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Объектами планирования могут быть самые разнообразные системы:  

• деятельность отдельного предприятия;  
• отрасли промышленности или сельского хозяйства;  
• региона;  
• государства. 

Необходимо помнить, что при решении подобных задач искомого 
оптимального решения может и не существовать (например, ресурсы 
слишком ограничены) и надо четко знать, в каком смысле искомое реше-
ние должно быть наилучшим, ведь если мы не знаем, что хотим, компью-
тер не сможет помочь нам выбрать наилучшее решение. 

 
 
 

ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ДВИЖЕНИЯ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
НА НЕРЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕКРЕСТКАХ 

 
Алексеенко А.Г., Сергиенко Е.М., ст. гр. 08-Э-НЭ1,  

Наумова Н.А., к.т.н., доц.  
 
Целью данной работы является проверка адекватности математиче-

ской модели движения автотранспортных средств (далее – АТС) на нере-
гулируемых перекрестках, разработанной научным руководителем. А 
именно, проверялась адекватность формул для вычисления следующих ха-
рактеристик уровня обслуживания: 

• длина очереди; 

• средняя задержка одного автомобиля в очереди. 
Для решения данной задачи использовались следующие методы: 

определение длины очереди и средней задержки одного автомобиля в оче-
реди по результатам эксперимента и дальнейшая проверка гипотезы об от-
сутствии различий между экспериментальным и теоретическим значения-
ми данных характеристик. 

Для экспериментального исследования длины очереди на различных 
направлениях исследуемых перекрестков проводились выборочные изме-
рения числа автомобилей в очереди через одинаковые промежутки време-
ни и вычислялось среднее значение. Обработка результатов эксперимен-
тального исследования длины очереди представлена в таблице 1. 

Для вычисления экспериментального среднего значения времени об-
служивания автомобилей различных направлений фиксировалось время, 
проведенное первым в очереди автомобилем в ожидании возможности 
продолжить движение в нужном направлении. 



 152

Таблица 1 – Проверка адекватности формулы для вычисления длины  
  очереди 
 

 Поток № 1 Поток № 2 Поток № 3 Поток № 4 Поток № 5 

Экспери-
мент. 
значение  

0,4 1,1 0,45 0,23 1,89 

Теорети-
ческое 
значение  

0,28 1,35 0,31 0,12 2,06 

наблU  0,99 -1,437 1,187 0,935 -1,359 

Вывод  Гипотеза 
принимается 

Гипотеза 
принимается 

Гипотеза 
принимается 

Гипотеза 
принимается 

Гипотеза 
принимается 

 
Обработка результатов экспериментального вычисления средняя за-

держка одного автомобиля в очереди представлена в таблице 2. 
 
 

Таблица 2 – Проверка адекватности формулы для вычисления средней   
задержки одного автомобиля 

 

  Поток  
№ 1 

Поток  
№ 2 

Поток  
№ 3 

Поток  
№ 4 

Поток  
№ 5 

Поток  
№ 6 

Поток  
№ 7 

экспТ  14,35 15,22 61,86 14,15 14 6,17 4,91 

теорТ  15,57 15,57 56,65 16,45 14,79 7,03 3,72 

наблU  0,526 0,21 0,3 0,786 0,4 0.86 1.63 

вывод  

Гипо-
теза 
прини-
мается 

Гипоте-
за при-
нимает-
ся 

Гипоте-
за при-
нимает-
ся 

Гипоте-
за при-
нимает-
ся 

Гипоте-
за при-
нимает-
ся 

Гипоте-
за при-
нимает-
ся 

Гипоте-
за при-
нимает-
ся 

 
Проведенные нами исследования подтвердили достоверность разра-

ботанной модели движения автотранспортных средств на нерегулируемых 
перекрестках. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ  
ОАО «МЕЖДУНАРОДНЫЙ АЭРОПОРТ КРАСНОДАР» 

 
Волкова И.А., Тельнюк А.А., ст. гр. 08-Э-НЭ1,  

Наумова Н.А., к.т.н., доц. 
 
Рассмотрим задачу оптимизации деятельности предприятия на приме-

ре ОАО «Международный аэропорт Краснодар». Согласно проведенным 
исследованиям, потери на ожиданиях и простое персонала составляют 30% 
времени по всем процессам; потери на лишней обработке – 50% времени в 
каждом втором цикле в каждом из 10 процессов; потери на перемещениях – 
30% времени по каждому процессу.  

За счет создания комплексной бригады на базе СНО возможно свести 
к минимуму трудозатраты. Планируется, что членами бригады СНО будут 
осуществлять выполнение следующих функций: обслуживание ВС, убора 
ВС, руководство подгонкой-отгонкой трапов, подгон-отгон трапов, разгруз-
ка-погрузка багажа и груза, работа на транспортере при погрузочно-
разгрузочных работах (при необходимости). Передвижения осуществляются 
от стоянки к стоянке ВС. Часть персонала закрепляется за операциями тер-
минальной обработки. Постоянные передвижения этой части персонала для 
выполнения работы между аэровокзалом и ВС исключаются. 

За счет оптимального уменьшения численности персонала и его пе-
реквалификации возможно увеличить такие показатели, как валовая при-
быль, рентабельность продукции, рентабельность продаж, рентабельность 
производства. В связи с реорганизацией процессов производства, сокра-
щению численности и переквалификации персонала подлежат следующие 
службы ОАО «Международный аэропорт Краснодар»:  

• служба организации перевозок пассажиров; 
• служба встречи пассажиров под бортом воздушного средства; 
• администрация; 
• сектор специального обслуживания; 
• служба регистрации авиапассажиров; 
• служба уборки воздушного средства; 
• служба специального транспорта. 

Определим оптимальную численность персонала в каждой из выше-
перечисленных служб с учетом экономической эффективности проводи-
мых мероприятий. При решении задачи будем учитывать затраты на пере-
квалификацию, а также расходы предприятия, связанные с увеличением 
стимулирующих надбавок к заработной плате. 

Математическая модель задачи:  

 max)
3

5000n
nP

100

m
+112nP(=C нов

новстст
7

1i
ст

7

1i
i →⋅−⋅⋅







−⋅⋅∑ ∑
= =

, 
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где: iC  – экономия фонда заработной платы i-ой службы; 
 стP – первоначальная заработная плата персонала; 
 стn  – первоначальное количество персонала; 
 m  – стимулирующая надбавка (в процентах от старой заработной 

платы); 
 новn  – новое количество персонала. 

Решение задачи продемонстрируем на примере оптимизации работы 
службы организации перевозки пассажиров.  

 max
3

5000n
n19171

100

m
+1121819171=C нов

нов1 →⋅−⋅⋅






−⋅⋅ . 

Составим систему ограничений: 
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Определим наибольшее значение функции нескольких переменных в 
замкнутой области. С этой цель найдем точки пересечения прямой и ги-
перболы: 

 0=52+n100,26n6,1 2 ⋅−⋅ . 

1) 3=m;16=n ; 2) 104=m;0,5=n  – не удовлетворяет системе огра-
ничений  

Представим систему ограничений на графике и рассчитаем эконо-
мию. Наибольшее значение экономии находится на границах системы 
ограничений. 
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1) 3879766,08=С;3=m;16=n ; 
2) 3819140,11=С;3,21=m;15=n  – наибольшая экономия; 
3) 53803927,92=С;8,5=m;15=n  
Аналогично рассчитаем экономию фонда заработной платы по 

остальным службам. Результаты представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Оптимальные значения параметров по службам  
  ОАО «Международный аэропорт Краснодар» 
 

Служба Мат. модель задачи n m C 

встреча пас-
сажиров под 
бортом ВС 3

5000
20060

100
1122620060

⋅
−⋅⋅







−⋅⋅ нов
нов

n
n

m
+=C  14 5 5930947 

администра-
ция 3

3000
30000

100
112230000

⋅
−⋅⋅







−⋅⋅ нов
нов

n
n

m
+=С  0 0 720000 

сектор спец. 
обслужива-
ния 3

0
27381

100
1121027381

⋅
−⋅⋅







−⋅⋅ нов
нов

n
n

m
+=С  9 10 3275048,7 

регистрация 
авиапасса-
жиров 3

5000
20060

100
1122020060

⋅
−⋅⋅







−⋅⋅ нов
нов

n
n

m
+=С  12 5 45432666,6 

служба 
уборки ВС 3

0
12144

100
112812144

⋅
−⋅⋅







−⋅⋅ нов
нов

n
n

m
+=С  6 4 1090344,18 

служба спец. 
транспорта 3

0
13500

100
1121613500

⋅
−⋅⋅







−⋅⋅ нов
нов

n
n

m
+=С  12 4 2424184,2 

 
Рассчитаем общую экономию фонда заработной платы: 

 

821802930,6=2424184,2+1090344,18

+45432666,6+3275048,7+720000+5930947+3819140,11=C
7

1i
i

+

∑
=  

Изменение основных показателей эффективности деятельности 
предприятия представлено в таблице 2. 

В таблице приняты следующие обозначения: 
 П – прибыль (прибыль от продаж в 2008 г. на ОАО «МАКр» составила 

407311000 рублей); 
 С/С – себестоимость произведенной продукции (в 2008 г. на ОАО 

«МАКр» С/С=1821577000 рублей); 
 В – выручка ( в 2008г. на ОАО «МАКр» В=243267000 рублей); 
 ОбС  – среднегодовая стоимость оборотных средств (в 2008г. на ОАО 

«МАКр» ОбС=974835000 рублей); 
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 ОсФ  – среднегодавая стоимость основных фондов (в 2008г. на ОАО 
«МАКр» ОсФ=441109500). 
 

Таблица 2 – Изменение основных показателей эффективности деятельности 
предприятия ОАО «Международный аэропорт Краснодар» 

 

Наименование 
показателя 

Формула для расчета  
показателя 

Значение до 
оптимизации 

Значение с учетом 
оптимизации 

рентабельность 
продукции 

100⋅
сc

П
=Rпродукции /

 22 24 

рентабельность 
продаж 

100⋅
В

П
=Rпродаж  16 18 

рентабельность 
производства 

100⋅−
ОсФ+ОбС

ПН
=ваRпр  28 30 

 
В результате оптимизации деятельности предприятия мы получили 

экономию фонда заработной платы равной 21802930,68 рублей без всякого 
ущерба для клиентов Аэропорта и конечного результата. Все показатели 
эффективности деятельности предприятия выросли на 2%. 

 
 
 

ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ДВИЖЕНИЯ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

НА РЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕРЕКРЕСТКАХ 
 

Конищева С.Ю., Пшеничных С.А., ст. гр. 08-Э-НЭ1,  
Наумова Н.А., к.т.н., доц.  

 
Согласно проверенной экспериментально гипотезе, можно считать, 

что распределение интервалов по времени между автомобилями в транс-
портном потоке по всем направлениям движения подчинено закону Эрлан-
га второго порядка. В этих предположениях была составлена модель регу-
лируемого перекрестка и разработан метод вычисления основных характе-
ристик уровня организации движения на нем.  

В приведенных ниже формулах использовались следующие обозна-
чения: 
 (λ1)i – параметр Эрланга для i-ой полосы дороги № 1; 
 (λ2)i – параметр Эрланга для i-ой полосы дороги № 2; 
 Т1 – время, в течение которого запрещено движение на дороге № 1; 
 Т2 – время, в течение которого запрещено движение на дороге № 2; 
 Т – длина цикла регулирования; 
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 n1  – число полос на дороге № 1; 
 n2 – число полос на дороге № 2. 

Суммарная задержка за время Тi автомобилейi, совершающих движе-
ние по одной полосе, вычисляется следующим образом: 

 
λ

+
λ

−−λ==λ
λ−

λ∫
8

1

8

e

4

T

4

T
dt)t(H),T(W

ii T2
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2T

0
i , }2;1{i ∈ . 

 t2e
4

1

4

1

2

t
)t(H λ−

λ +−λ=  – 

число автомобилей в очереди, образующейся за время t секунд на одной из 
полос для движения. 

Если число автомобилей, прибывающих к перекрестку в каждом из 
направлений движения за один цикл регулирования меньше числа автомо-
билей, успевающих отбыть с перекрестка за время, в течение которого раз-
решено движение в данном направлении, то очередь не накапливается и 
рассасывается за один цикл. В этом случае: 
– средняя задержка за один цикл регулирования одного автомобиля, со-
вершающего движение по одной полосе дороги: 

 )T(H),T(WT iср λλ= ; 

– средняя суммарная задержка (авт-ч) за один час календарного времени 
всех автомобилей на данном регулируемом перекрестке: 

 ( ) ( ))2T1T
2n

1i
))2(,2T(W

1n

1i
))1(,1T(W

Р
T ii +














∑
=

λ+∑
=

λ=∑ , 

 n1  – число полос на дороге № 1; 
 n2 – число полос на дороге № 2. 

Проверку адекватности предлагаемой математической модели дви-
жения автотранспортных средств на регулируемых перекрестках мы про-
водили следующим образом: 

1) проведена видеосъемка нескольких регулируемых перекрестков в 
течение 20 минут каждый; 

2) по экспериментальным данным рассчитаны средняя длина очере-
ди на выбранной полосе и средняя задержка одного автомобиля на данной 
полосе движения; 

3) по известным интенсивностям движения АТС на полосах с помо-
щью вышеприведенного аналитического аппарата рассчитаны теоретиче-
ские значения длины очереди и величины средней задержки на выбранной 
полосе для движения; 

4) проверены гипотезы о равенстве выборочной средней теоретиче-
скому значению параметра. 

Проведенные нами исследования подтвердили достоверность разра-
ботанной модели движения автотранспортных средств на регулируемых 
перекрестках. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ РАБОТЫ САЛОНА СОТОВОЙ СВЯЗИ 
 

Теунаева З.Д., Цику Д.Н., ст. гр. 09-Э-ФК1,  
Наумова Н.А., к.т.н., доц. 

 
При правильной стратегии закупки новых видов продукции  и ра-

зумной ценовой политике возможно заметно увеличить объем продаж и 
выручку от проданной продукции. Покажем это на примере работы салона 
сотовой связи. 

Фирма реализует сотовые телефоны. При появлении новой модифи-
кации телефона она закупается для продажи. Требуется определить, в ка-
кой момент выгоднее ввести в продажу новую модель и каким образом ре-
гулировать ее стоимость для того, чтобы добиться максимальной выручки. 

Согласно статистическим исследованиям, объем продаж V(t) в зави-
симости от времени t имеет вид: 

 2t100t10005000)t(V −+= , ]13;0[t ∈ . 

При введении в продажу новой модификации эта зависимость при-
мет вид: 

 ))tt(100)tt(10005000(
100

p
)t100t10005000(

100

p
)t,t(V 2221 −−−++−+= , 

где : t  – время, прошедшее с начала продаж телефона новой модификации; 
 1p  – процент телефонов старой модификации, находящихся в продаже; 
 12 p100p −=  – процент телефонов новой модификации, находящихся 

в продаже. 
Используя теорию функций нескольких переменных, мы определи-

ли, что наибольшее значение выручки достигается при 5t = , т.е. новую 
модель следует вводить в продажу через 5 месяцев после начала продаж 
предыдущей модификации. 

После статистического опроса работников фирмы и покупателей, 
определили, что отношение процентного изменения наценки к процентно-
му изменению объема продаж можно принять равным двум. Математиче-
ской моделью этого соотношения является дифференциальное уравнение: 

 2
dV

dR

R

V n

n
=⋅ , 1500R,5000V n

00 == , 

где: nR  – величина наценки (в рублях) на закупочную стоимость телефо-
на. В результате получим: 

 2n V00006,0R = . 
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Выручка салона сотовой связи от продажи одной из модификаций 
телефона имеет вид: 

 )t(V
100

p
)))t(V(00006.0R(R 12

ст ⋅⋅+= . 

Итак, с помощью математического моделирования мы получили 
возможность регулировать и оптимизировать процесс продаж. 

 
 
 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ  

АНКЕТИРОВАНИЯ 
 

Лексина В.В., ст. гр. 09-Т-ТО1, 
Савин В.Н., к.т.н., доц.  

 
В настоящее время распространены экспертные, маркетинговые, 

квалиметрические, социологические и иные опросы, в которых опрашива-
емых просят выставить баллы объектам, изделиям, технологическим про-
цессам, предприятиям, проектам, заявкам на выполнение научно-
исследовательских работ, идеям, проблемам, программам, политикам и 
т.п., а затем рассчитывают средние баллы и рассматривают их как инте-
гральные оценки, выставленные коллективом опрошенных. Какими фор-
мулами пользоваться для вычисления средних величин? Ведь, как мы зна-
ем, разных видов средних величин очень много. Обычно применяют сред-
нее арифметическое. Хотя более 25 лет известно, что такой способ некор-
ректен, поскольку баллы обычно измерены в порядковой шкале. Обосно-
ванным является использование медиан в качестве средних баллов. Однако 
полностью игнорировать средние арифметические нецелесообразно из-за 
их привычности и распространенности. Поэтому целесообразно использо-
вать одновременно оба метода – и метод средних арифметических рангов 
(баллов), и методов медианных рангов. Такая рекомендация находится в 
согласии с концепцией устойчивости, рекомендующей использовать раз-
личные методы для обработки одних и тех же данных с целью выделить 
выводы, получаемые одновременно при всех методах. Такие выводы, ви-
димо, соответствуют реальной действительности, в то время как заключе-
ния, меняющиеся от метода к методу, зависят от субъективизма исследова-
теля, выбирающего метод обработки исходных экспертных оценок. 

Мы провели научно-исследовательскую работу по оценке 8-ми соков 
12-тью экспертами 

 



 160

Эксперты Упорядочения 

1 Иванова М < Б < Л < Сол < Д < Ст < К < Г 

2 Моторина Б < Сол < М < Л < Д< Ст < К < Г 

3 Рыбалко Д < Сол < Ст < Б < М < К < Л < Г 

4 Алаева Сол <{М, Б} < Л < К < Д< Ст < Г 

5 Василенко Ст < Л < Г < М < Сол < Б < К < Д 

6 Антонова Сол < Г < Б < М < Д < Л < Ст < К 

7 Жаркевич Л <М < Б < Сол < Г < Д < К < Ст  

8 Попова Л < Б < М < Сол < Д < Ст < Г < К  

9 Журавлев Л < Б < М < Сол < Г < Д < Ст < К 

10 Кузнецова Б < М < Л < Сол < Д < Ст < К < Г 

11 Белоус Л < Б < М < Сол < Ст < Г <Д < К  

12 Жадобина Д < Ст < Б < Сол < М < Л < К < Г 

 
Примечание. Здесь запись вида «М < Б» означает, что сок М предшествует про-

екту Б (т.е. сок М лучше Б). Эксперт № 4 считает, что соки М и Б равноценны, а поэто-
му объединены в группу (в фигурных скобках). В терминологии математической стати-
стики ранжировка имеет одну двойную связь (так как связаны два объекта). 

 
Составим теперь матрицу рангов: экспертов по строкам, а объекты 

по столбцам. 1-й ранг присваивается лучшему соку. Ранг 2 получает от 
эксперта второй по привлекательности сок и т.д. Соки М и Б должны были 
бы стоять на втором и третьем местах и получить баллы 2 и 3. Поскольку 
они равноценны, то получают средний балл (2+3)/ 2 = 5/ 2 = 2,5. 

 

Эксперт Д Л М Б Г Сол Ст К 

Иванова 5 3 1 2 8 4 6 7 

Моторина 5 4 3 1 8 2 6 7 

Рыбалко 1 7 5 4 8 2 3 6 

Алаева 6 4 2,5 2,5 8 1 7 5 

Василенко 8 2 4 6 3 5 1 7 

Антонова 5 6 4 3 2 1 7 8 

Жаркевич 6 1 2 3 5 4 8 7 

Попова 5 1 3 2 7 4 6 8 

Журавлёв 6 1 3 2 5 4 7 8 

Кузнецова 5 3 2 1 8 4 6 7 

Белоус 7 1 3 2 6 4 5 8 

Жадобина 1 6 5 3 8 4 2 7 
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Метод средних арифметических рангов. Сначала был применен 
метод средних арифметических рангов. Для этого прежде всего была под-
считана сумма рангов, присвоенных сокам. Затем эта сумма была разделе-
на на число экспертов, в результате рассчитан средний арифметический 
ранг. По средним рангам строится итоговая ранжировка, исходя из прин-
ципа – чем меньше средний ранг, тем лучше объект. Ранжировка имеет 
вид:  

 Б < М < {Л, Сол} < Д < Ст < Г < К (1) 

 Д Л М Б Г Сол Ст К 

Сумма рангов 60 39 37,5 31,5 76 39 64 85 

Среднее арифметиче-
ское рангов 5 3,25 3,125 2,625 6,333 3,25 5,333 7,083 

Итоговый ранг по сред-
нему арифметическому 5 3,5 2 1 7 3,5 6 8 

Медианы рангов 5 3 3 2,25 7,5 4 6 7 

Итоговый ранг по  
медианам 

5 2,5 2,5 1 8 4 6 7 

 
Метод медиан рангов. Надо взять ответы экспертов, соответствую-

щие одному из объектов, например, соку Д. Это ранги 5, 5, 1, 6, 8, 5, 6, 5, 6, 
5, 7, 1. Затем их надо расположить в порядке неубывания. Получим после-
довательность: 1, 1, 5, 5, 5, 5, 5, 6, 6, 6, 7, 8. На центральных местах – ше-
стом и седьмом – стоят 5 и 5. Следовательно, медиана равна 5. 

Ранжировка имеет вид:  

 Б < {М, Л} < Сол < Д < Ст < К <Г (2) 

Сравнение ранжировок по методу средних арифметических и ме-
тоду медиан. Сравнение ранжировок (1) и (2) показывает их схожесть. 
Можно принять, что соки М, Л, Сол упорядочены как М < Л < Сол, но из-за 
погрешностей экспертных оценок в одном методе признаны равноценными 
Л и Сол (ранжировка (1)), а в другом – М и Л (ранжировка (2)). Существен-
ным является только расхождение, касающееся упорядочения К и Г: в ран-
жировке (1) Г < К, а в ранжировке (2), наоборот, К < Г. Однако эти соки – 
наименее привлекательные из восьми рассматриваемых и при выборе 
наиболее привлекательных для дальнейшего обсуждения и использования, 
это расхождение несущественно, поэтому их можно считать равными. 

Применив два метода мы получили ранжировку:  

 Б < М < Л < Сол < Д < Ст < {К, Г} 

Благодаря этим методам мы можем составить рейтинг наиболее 
лучшей продукции с точки зрения нашей группы экспертов. 
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СПЕКТРАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ АНАЛИЗА ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ  
НА ПРИМЕРЕ АВТОСАЛОНА КЛЮЧАВТО RENAULT 

 
Бачурин Е.С., ст. гр. 09-Н-ИЗ1,  

Хромых А.А., ст. преп.  
 
При сравнении квартальных и месячных данных многих социально-

экономических явлений часто обнаруживаются периодические колебания, 
возникающие под влиянием смены времен года. Они являются результа-
том влияния природно-климатических условий, общих экономических 
факторов, а также многочисленных и разнообразных факторов, которые 
часто являются регулируемыми. 

В широком понимании к сезонным относят все явления, которые об-
наруживают в своем развитии отчетливо выраженную закономерность 
внутригодовых изменений, то есть более или менее устойчиво повторяю-
щиеся из года в год колебания уровней. 

В статистике периодические колебания, которые имеют определен-
ный и постоянный период, равный годовому промежутку, носят название 
«сезонные колебания» или «сезонные волны», а динамический ряд в этом 
случае называют сезонным рядом динамики. 

Для анализа внутригодовой динамики социально-экономических яв-
лений могут применяться гармоники ряда Фурье. Сезонная волна пред-
ставляет собой синусоидальную функцию с периодом один год.  

Аналитической формой сезонной волны служит тригонометрический 
многочлен: 

 ( )∑
=

++=
m

1k
kk0 ktsinbktcosaay

⌢
, (1) 

где: k  – определяет номер гармоники, которая используется с различной 
степенью точности; 

 m – число гармоник; 
 t  – время, параметры 0a , ka , kb определяются на основе положений ме-

тода наименьших квадратов: 
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n

2
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Рассмотрим более подробно некоторые вопросы применения гармо-
нического анализа при исследовании и моделировании сезонных колеба-
ний показателей экономики и социологии труда на примере показателя ко-
личества проданных машин автосалона «Renault» г. Краснодара за 2009 г. 

 
Таблица 1 
№ месяц число машин 
1 Январь 27 

2 Февраль 31 

3 Март 61 

4 Апрель 107 

5 Май 94 

6 Июнь 101 

7 Июль 96 

8 Август 96 

9 Сентябрь 122 

10 Октябрь 148 

11 Ноябрь 79 

12 Декабрь 76 

 
По имеющимся данным произведем расчеты. 
 

Таблица 2 

 
 
На основе расчётных данных таблицы находим:  

 t0 y3,86
12

1036
a === ,  
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 51,30
12

208,183
a1 −=⋅−= , 72,16

12

2337,100
b1 −=⋅−= ,  

 583,26
12

25,159
a2 −=⋅−= , 92,5

12

2507,35
b2 −=⋅−= . 

Таким образом, аппроксимирующий многочлен Фурье с учётом 
только первой гармоники имеет вид:  
 t2sin9,5t2cos58,26tsin72,16tcos51,303,86y

2t
−−+−=⌢ , 

а с учётом и второй гармоники 
 tsin72,16tcos51,303,86y

1t
+−=⌢ . 

Из расчётов следует, что дисперсии аппроксимации для двух приве-
дённых выше сглаживающих уравнений равны соответственно: 

 843244,671
312

5892,60462
y 1t

=
−

=σ ⌢ ; 

 060357,228
512

4225,15962
y 2t

=
−

=σ ⌢ . 

Зная эмпирические и теоретические значения количества машин, 
можно определить индексы сезонности для изучаемого показателя, т.е. се-
зонную волну: 

 %100
y

y
J

t

j2t
j ⋅=
⌢

 

Таблица 3 
jJ  33,92 38,42 74,80 111,01 121,99 111,7 105,19 119,57 144,08 149,87 120,01 69,41 

 

График сезонной волны исследуемого показателя представлен на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Сезонная волна продажи машин 
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КАФЕДРА ОБЩЕЙ МАТЕМАТИКИ 
 
 

НАКОПЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В ПОЧВАХ, 
ПОД ВЛИЯНИЕМ АНТРОПОГЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ. 
 

Бодякова А.В., Рева Н.П., ст. гр. 06-Т-СС-1, Кобец К.Р., ст. гр. 06-Т-ТВ1,  
Иващенко Н.Г., ст. преп.  

 
Термин «тяжелые металлы» чаще всего рассматривается не с хими-

ческой, а с медицинской и природоохранной точек зрения и, таким, обра-
зом, при включении в эту категорию учитываются не только химические и 
физические свойства элемента, но и его биологическая активность и ток-
сичность. 

Цинк и молибден участвуют в биологических процессах и в опреде-
ленных количествах являются необходимыми для функционирования рас-
тений, животных и человека микроэлементами. Не имеющий полезной ро-
ли в биологических процессах свинец, при высоких концентрациях опре-
деляется как токсичный металл. 

В результате антропогенной деятельности тяжелые металлы попада-
ют в окружающую среду с промышленными и бытовыми сточными вода-
ми, дымом и пылью промышленных предприятий, выхлопными газами ав-
томобилей. 

Для изучения закономерностей накопления тяжелых металлов в поч-
ве были взяты пробы почвы и листьев тополя в различных районах города 
Краснодара (население – 710,7 тысяч человек; количество металлургиче-
ских металлообрабатывающих предприятий – 10; количество заводов лег-
кой промышленности – 9; количество заводов пищевой промышленности – 
9; количество машиностроительных заводов – 13; электростанции и под-
станции – 6; количество предприятий химической промышленности – 4), 
станиц Динской (население – 34132 человека; количество промышленных 
предприятий – 5) и Елизаветинской (население – 19100 человек; на терри-
тории станицы находятся только предприятия сельского хозяйства, специ-
ализирующиеся на выращивании риса). 

Пробы отбирались в один короткий промежуток времени. Листья то-
поля брали на высоте 1,5 метра по периметру дерева, а почву – в радиусе 
проекции кроны. Отобранную землю избавляли от камней и корней расте-
ний, предварительно счистив с них налипшую почву в пробу. В дальней-
шем подготовленные пробы передавали непосредственно на валовый спек-
тральный анализ. Он намного дешевле атомной адсорбции и химических 
анализов, а также может определить большее число элементов. 

По результатам спектрального анализа были рассчитаны средние 
значения содержания элементов в почве. Данные приведены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Кларковое и средние содержания ряда химических элементов 
в почве (n*10-3%)(по данным В.А. Алексеенко, 2006 г.) 

 

 Элементы 

Mo Pb Zn 

Кларк по А.П. Виноградову 0,02 1 5 

Города Западного Кавказа 0,2 9,2 21,1 

Краснодар, среднее значение 0,13 3,6 16,7 
Краснодар, малоинтенсивное  
движение 0,0993 3,86 16,3 

Краснодар, интенсивное движение 0,146 3,45 16,8 

ст. Динская, среднее значение 0,08 2,34 10,82 
ст. Динская, малоинтенсивное  
движение 0,083 1,98 10,00 

ст. Динская, интенсивное движение 0,086 2,73 11,69 
ст. Елизаветинская, среднее  
значение 0,12 3,72 14,16 

 
Проведенный анализ показал, что для почв обследуемых городов ха-

рактерно значительное накопление цинка и незначительное – свинца и мо-
либдена, но по отношению к среднему содержанию в городах Западного 
Кавказа загрязнение почв данными элементами в городе Краснодаре и ста-
ницах Динской и Елизаветинской значительно ниже. 

Сравнение содержания данных элементов в районах с малоинтен-
сивным и интенсивным движением не выявило существенной разницы. 

 

 
 

Рис. 1. Закон распределения свинца в почвах города Краснодара,  
ст. Динской, ст. Елизаветинской 
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Данные элементы распределяются в почвах по нормальному закону, 
т.е. среднее содержание является фоновым. 

Фоновые содержания превышают кларковые: 
– для молибдена – в 7 раз; 
– для свинца – в 3 раза; 
– для цинка – в 3 раза. 

 
 
 
ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ РАСПОЗНАВАНИЯ  

ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ СОРТОВ РИСА 
 

Николаев П.А., ст. гр. 07-К-ПО2,  
Руденко О.В., ст. преп. 

 
Под нейронными сетями подразумевают вычислительные структуры, 

которые моделируют простые биологические процессы, обычно ассоции-
руемые с процессами человеческого мозга. Адаптируемые и обучаемые, 
они представляют собой распараллеленные системы, способные к обуче-
нию путем анализа положительных и отрицательных воздействий. 

Методы, используемые при обучении нейронных сетей, во многом 
аналогичны методам определения экстремума функции нескольких пере-
менных. В свою очередь, последние делятся на 3 категории: 

• Методы нулевого порядка. 
• Методы первого порядка. 
• Методы второго порядка. 

В методах нулевого порядка для нахождения экстремума использует-
ся только информация о значениях функции в заданных точках. 

В методах первого порядка используется градиент функционала 
ошибки по настраиваемым параметрам:

 
 

 , 

где:  – вектор параметров;  
  – параметр скорости обучения; 
  – градиент функционала, соответствующие итерации с номером k.  

Вектор в направлении, противоположном градиенту, указывает 
направление кратчайшего спуска по поверхности функционала ошибки. 
Если реализуется движение в этом направлении, то ошибка будет умень-
шаться. Последовательность таких шагов, в конце концов, приведет к зна-
чениям настраиваемых параметров, обеспечивающим минимум функцио-
нала. Определенную трудность здесь вызывает выбор параметра скорости 
обучения . При большом значении параметра сходимость будет быст-
рой, но существует опасность пропустить решение или уйти в неправиль-
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ном направлении, а малый шаг потребует гораздо большего числа итера-
ций. В зависимости от принятого алгоритма параметр скорости обучения 
может быть статическим или динамическим. В случае динамического па-
раметра его значение уменьшается по мере приближения к минимуму 
функционала. 

В алгоритмах сопряженного градиента поиск минимума выполняется 
вдоль сопряженных направлений, что обеспечивает обычно более быструю 
сходимость, чем при наискорейшем спуске. Все алгоритмы сопряженных 
градиентов на первой итерации начинают движение в направлении анти-
градиента: 

 . 

Тогда направление следующего движения определяется так, чтобы 
оно было сопряжено с предыдущим. Соответствующее выражение для но-
вого направления движения является комбинацией нового направления 
наискорейшего спуска и предыдущего направления: 

 , 

где:  – направление движения; 
  – градиент функционала ошибки; 
  – коэффициент соответствуют итерации с номером k. Когда 

направление спуска определено, то новое значение вектора настраива-
емых параметров  вычисляется по формуле: 

 . 

Методы второго порядка требуют знания вторых производных 
функционала ошибки.  

К методам второго порядка относится метод Ньютона. Основной шаг 
метода Ньютона определяется по формуле: 

 . 

где:  – вектор значений параметров на k-й итерации; 
 Н – матрица вторых частных производных целевой функции, или мат-

рица Гессе; 
  – вектор градиента на k-й итерации. 

Во многих случаях метод Ньютона сходится быстрее, чем методы 
сопряженного градиента, но требует больших затрат из-за вычисления гес-
сиана, который однако можно заменить приближенными выражениями, 
что порождает так называемые квазиньютоновы алгоритмы, в частности, 
алгоритм Левенберга-Марквардта. 
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Этот алгоритм реализует следующую стратегию для оценки матрицы 
Гессе. В предположении, что функционал определяется как сумма квадра-
тов ошибок, что характерно при обучении нейронных сетей с прямой пе-
редачей, гессиан может быть приближенно вычислен как , а гради-

ент рассчитан по формуле , где  – матрица Якоби производ-
ных функционала ошибки по настраиваемым параметрам; e – вектор оши-
бок сети. Матрица Якоби может быть вычислена на основе стандартного 
метода обратного распространения ошибки, что существенно проще вы-
числения матрицы Гессе. 

Алгоритм Левенберга-Марквардта использует аппроксимацию гес-
сиана следующего вида: 
  

Когда коэффициент µ равен 0, мы получаем метод Ньютона с при-
ближением гессиана в форме ; когда значение µ велико, получаем 
метод градиентного спуска с маленьким шагом. Поскольку метод Ньютона 
имеет большую точность и скорость сходимости вблизи минимума, задача 
состоит в том, чтобы в процессе минимизаций как можно быстрее перейти 
к методу Ньютона. С этой целью параметр µ уменьшают после каждой 
успешной итерации и увеличивают только тогда, когда пробный шаг пока-
зывает, что функционал ошибки возрастает. Такая стратегия обеспечивает 
уменьшение ошибки после каждой итерации алгоритма. 

Для борьбы с явлением переобучения нейронной сети используется 
метод регуляризации, предложенный в 1963 г. российским математиком 
А.Н. Тихоновым. Суть этого метода заключается в том, чтобы видоизме-
нить функционал качества таким образом, чтобы он всегда имел минимум 
и положение этого минимума непрерывно зависело от параметра регуляри-
зации. 

Типичный функционал качества, который используется при обуче-
нии нейронных сетей с прямой передачей, это функционал средней суммы 
квадратов ошибки обучения:  

 , 

Если модифицировать функционал добавлением слагаемого вида:

   , 

то это будет означать, что большие значения настраиваемых параметров 
при обучении сети будут существенно штрафоваться, а это вынудит реак-
цию сети быть более гладкой и снизит вероятность возникновения явления 
переобучения. 

Введем параметр регуляризации  и построим следующий регуляри-
зирующий функционал:  

 . 
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В среде Matlab 7.0 алгоритмом Левенберга-Маркварда с пременени-
ем метода регуляризации. Была обучена двухслойная нейронная сеть пря-
мого распространения, где первый слой с передаточной функцией гипер-
болического тангенса, а второй слой – логистическая функция. Обучение 
проводилось на выборке зёрен сорта «Регул», загрязнённых зёрнами сорта 
«Изумруд». Сеть дала хороший результат по распознаванию и низкие по-
казатели градиента ошибки (рис. 1). 

 

  

Рис. 1 
 

В сеть был добавлен третий сорт риса «Лиман». Изменено количе-
ство нейронов на входе и выходе и в соответствии с этим изменилась по-
следовательная адаптация сети. 

Однако из пятидесяти зёрен сорта «Регул» два зерна были не распо-
знаны. Что привело к резкому росту значений ошибки сети. Количество 
эпох обучения так же увеличилось, следовательно, появилась вероятность 
переобучения сети. Значительно вырос градиент ошибки (рис 2). 

 

  

Рис. 2 
 

При поиске причин ошибки была выявлена определенная законо-
мерность. 

Нераспознанные зёрна имеют ступенчатого вида контур (рис. 4), ко-
торый путём вейвлет-преобразований по системе Хаара (этот метод вы-
бран для формирования входных матриц для нейронной сети) даёт недо-
статочное число точек, вследствие чего получается негладкая аппроксима-
ция. В тоже время, зерна, имеющие более гладкий контур (рис. 3), ста-
бильно распознаются. 
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   Рис. 3     Рис. 4 
Исходя из этого, можно сделать вывод о несовершенстве программ-

ных средств выделения контура зерна и правильности выбранного подхода 
к обучению нейронной сети. В дальнейшем планируется усовершенство-
вать механизм выделения контура, что позволит добиваться стабильно вы-
соких результатов распознавания зёрен. 

 
 
 

О СВЯЗИ ИНТЕГРАЛА СО СТУПЕНЧАТЫМИ ФУНКЦИЯМИ 
 

Астапов А.А., ст. гр. 08-Н-РЭ1,  
Терещенко И.В., к.ф.-м.н., доц., Лисянская В.Н. асс.  

 
Рассмотрим связь конструкции интеграла Римана со ступенчатыми 

функциями. 
Пусть функция ( )f x  интегрируема по Риману на отрезке [ ],a b . Тогда 

по теореме Дарбу для любого 0ε >  найдется такое разбиение 
{ }0 1,  , , nT x x x= …  отрезка [ ],a b , что 

 ( ) ( )S T s T ε− < , (1) 

где: 

 
1

1

( )
n

i i
i

S T M x
−

=

= ∆∑ , ( )
1

1

n

i i
i

s t m x
−

=

= ∆∑ , 

при этом 

 ( ) ( ) ( )
b

a

s T f x dx S T≤ ≤∫ , (2) 

Каждому разбиению T отрезка [ ],a b  отвечают две ступенчатые 
функции 

 ( ) ix MΦ = , если ( )1,i ix x x+∈  ( )0,1, , 1i n= … − , 

и ( ) ix mϕ =  если ( )1,i ix x x+∈ ( )0,1, , 1i n= … − . 
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Заметим, что 

1. ( ) ( )
b

a

x dx S TΦ =∫ , ( ) ( )
b

a

x dx s Tϕ =∫ . 

2. Если T T′⊂  и ( )xΦ , ( )xϕ , ( )xΦɶ , ( )xϕɶ  −  отвечающие этим разби-
ениям ступенчатые функции, то 

 ( ) ( ) ( ) ( )x x x xϕ ϕΦ ≥ Φ ≥ ≥ɶ ɶ . 

Из неравенств (1) и (2) следует, что существует такая последователь-
ность разбиений kT′  отрезка [ ],a b , что 

 ( )( )
b

k

a

S T f x dx′ → ∫ , ( )( )
b

k

a

s T f x dx′ → ∫  

Рассмотрим последовательность разбиений 

 1 ...k kT T T′ ′= ∪ ∪ . 

Так как 

 1 2 kT T T⊂ ⊂ … ⊂ …, (3) 

то 

 ( )( )
b

k

a

S T f x dx→ ∫ , ( )( )
b

k

a

s T f x dx→ ∫ . (4) 

Пусть ( )k xΦ  и ( )k xϕ  – ступенчатые функции, отвечающие разбиени-

ям kT . В силу (3) { }( )k xΦ  – невозрастающая, а { }( )k xϕ  – неубывающая по-
следовательности функций. Поскольку 

 ( ) ( )
b

k ê

a

S T Ô x dx= ∫ , ( ) ( )
b

k ê

a

s T x dxϕ= ∫ , 

то согласно (4) 

 lim ( ) ( )
b b

ê
k

a a

Ô x dx f x dx
→∞

=∫ ∫ , 

(5) 

 lim ( ) ( )
b b

ê
k

a a

x dx f x dxϕ
→∞

=∫ ∫ . 

Последовательность ступенчатых функций ( ) ( )k kÔ x xϕ−  не возрас-
тает и в силу выражений (5) 
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 ( )lim ( ) ( ) 0
b

k k
k

a

x x dxϕ
→∞

Φ − =∫ . 

а, так как, члены невозрастающих последовательностей { }( )k xΦ  и { }( )k xϕ  

ступенчатых функций неотрицательны, и  

 ( )lim 0k
k

xϕ
→∞

= , 

 ( )lim 0k
k

x
→∞

Φ = . 

То из этого следует, что  

 ( )( )lim ( ) 0k k
k

x xϕ
→∞

Φ − =  (п. в.), 

а так как 

 ( ) ( )( )k kx f x xϕ ≤ ≤ Φ , 

то 

 ( )lim lim ( ) ( ) k k
k k

x x f xϕ
→∞ →∞

= Φ =  (п.в.). 

Таким образом, если функция ( )f x  интегрируема по Риману на от-
резке [ ],a b , то существует невозрастающая последовательность { }( )n xΦ  и 

неубывающая последовательность { }( )n xϕ  ступенчатых функций таких, 
что 

 ( )lim lim ( ) ( ) k k
k k

x x f xϕ
→∞ →∞

= Φ =  (п.в.). 

Приведенные здесь наводящие соображения лежат в основе кон-
струкции определенного интеграла Лебега. 

Обозначим [ ]( ),L a b+  класс функций, каждая из которых является 
пределом почти всюду сходящейся неубывающей последовательности 
ступенчатых функций ( )n xϕ , причем числовая последовательность 

( )
b

n

a

x dxϕ
 
 
 
∫  ограничена. 

Пусть [ ]( )( ) ,f x L a b+∈   и  lim ( ) ( ) n
n

x f xϕ
→∞

=  (п. в.) 

Положим по определению 

 ( ) ( )lim
b b

n
n

a a

f x dx x dxϕ
→∞

=∫ ∫ . 
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Предел справа всегда существует, так как последовательность 

( )
b

n

a

x dxϕ
 
 
 
∫  не убывает и ограничена. 

Покажем, что этот предел не зависит от выбора неубывающей по-
следовательности { }( )n xϕ  ступенчатых функций, почти всюду сходящейся 
к ( )f x . В самом деле, пусть ( ) ( )n x f xψ →  почти всюду (последователь-
ность ступенчатых функций ( )n xψ  не убывает и числовая последователь-

ность ( )
b

n

a

x dxϕ
 
 
 
∫  ограничена). Фиксируем m и рассмотрим последова-

тельность 

 
( ) ( ),  åñëè   ( ) ( ) 0,

( )
0,  åñëè  ( ) ( ) 0.
m n m n

n
m n

x x x x
h x

x x

ψ ϕ ψ ϕ
ψ ϕ

− − ≥
=  − <

 

Последовательность { }( )nh x  ступенчатых функций не возрастает и 

 0 ( ) ( ) ( )n nh x f x xϕ≤ ≤ −  

(поскольку ( ) ( )n x f xϕ ≤ , ( ) ( )m x f xψ ≤ ). 
Переходя в полученном неравенстве к пределу, получим 

 ( )0 lim 0n
n

h x
→∞

≤ ≤  (п.в.) 

Следовательно, lim ( ) 0n
n

h x
→∞

=  (п.в.). И так как последовательность 

ступенчатых функций не возрастает и почти всюду стремится к нулю, то  

 lim ( ) 0
b

n
n

a

h x dx
→∞

=∫ . (6) 

Из неравенства ( ) ( ) ( )m n nx x h xψ ϕ− ≤  следует, что 

 ( ) ( ) ( )
b b b

m n n

a a a

x dx x dx h x dxψ ϕ− ≤∫ ∫ ∫ . 

Переходя здесь к пределу при n → ∞ , в силу (6) имеем 

 ( ) lim ( ) 0
b b

m n
n

a a

x dx x dxψ ϕ
→∞

− ≤∫ ∫ . 

Устремляя m к бесконечности, получим 

 lim ( ) lim ( )
b b

m n
m n

a a

x dx x dxψ ϕ
→∞ →∞

≤∫ ∫ .  (7) 
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Меняя последовательности { }( )n xϕ  и { }( )n xψ  ролями, получим 

 lim ( ) lim ( )
b b

m n
m n

a a

x dx x dxϕ ψ
→∞ →∞

≤∫ ∫ .  (8) 

Из (7) и (8) следует, что 

 lim ( ) lim ( )
b b

m n
m n

a a

x dx x dxψ ϕ
→∞ →∞

=∫ ∫ . 

Таким образом, сформулированное нами утверждение доказано.  
 
 
 

НЕПРЕРЫВНАЯ ФУНКЦИЯ, НЕ ИМЕЮЩАЯ ПРОИЗВОДНОЙ  
 

Рудеев Д.А., ст. гр. 08-Н-РЭ1,  
Терещенко И.В., к.ф.-м.н., доц., Лисянская В.Н. асс.  

 
Приведем пример Вейерштрасса непрерывной и недифференцируе-

мой на вещественной оси функции. Пусть b постоянное положительное 
число, меньшее единицы, и a – целое нечётное число. Рассмотрим функ-
цию ( )F x , равную сумме сходящегося бесконечного ряда: 

 
0

( ) cos( )n n

n

F x b a xπ
∞

=

=∑ . 

Так как этот ряд −  равномерно сходящийся во всяком промежутке, 
то функция ( )F x  непрерывна при всяком вещественном значении x. Если 
произведение ab меньше единицы, то всё сказанное о ряде можно распро-
странить и на ряд, составленный из производных от членов первого ряда; 
следовательно, функция ( )F x  имеет производную, которая будет сама не-
прерывной функцией. 

Напротив, мы покажем, что если произведение ab будет больше не-
которого предела, то ( )F x  не будет иметь производной. 

Обозначим через m какое-нибудь целое число и положим 

 ( ){ }
1

0

1
cos ( ) cos ,

m
n n n

m
n

S b a x h x a x
h

π π
−

=

 = + − ∑  

 ( ){ }1
cos ( ) cos .n n n

m
n m

R b a x h x a x
h

π π
∞

=

 = + − ∑  

Тогда 
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 ( ) ( )
.m m

F x h F x
S R

h

+ − = +  

Применяя к функции  формулу конечных приращений, мы 
найдём, что абсолютная величина разности ( )cos ( ) cos ,n na x h x a xπ π + −   

меньше │h│. Следовательно, абсолютная величина  будет меньше 

 
1

0 1

m mm
n n

n

a b
a b

ab
π π

−

=

=
−∑  

и, тем более, меньше
( )

1

m
ab

ab
π

− , если ab>1. Будем искать теперь нижний 

предел абсолютной величины , дав приращению h некоторое частное 
значение. Мы можем представить ma x в виде: 

 m
m ma x α ξ= + , 

где: mα  −  некоторое целое число и 
1 1

2 2mξ− < < . 

Положим  

 ,m m
m

e
h

a

ξ−=  

где 1me = ± . Так как 
1

2mξ < , то ясно, что h имеет знак, одинаковый со 

знаком , и по абсолютной величине меньше. 
При таком наборе числа h имеем при n m> : 

 ( )( ) ( ) ,n n m m n m
m ma x h a a x h a a eπ π π− −+ = + = +  

Так как a −  число нечётное, и , то произведение  

 ( )n m
m ma a eπ− +  

где: n > m, одинаковой чётности с , и следовательно,  

 1cos ( ) ( 1)mna x h απ + + = −   

Точно также имеем: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )cos cos cos cos cosn n m m n m n m n m
m m m ma x a a x a a aπ π π α ξ α π ξ π− − − − = = + =   

Так как число одинаковой чётности с , то 

 ( ) ( )cos ( 1) cos .mn n m
ma x aαπ ξ π−= −  
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Следовательно, мы получаем: 

 
( ) ( )

1
1

1 cos .
m

n n m
m m

n m

R b a
h

α

ξ π
+ ∞

−

=

−
 = + ∑  

Так как все члены этого ряда положительны, то сумма этого ряда 
больше первого члена, следовательно, больше mb , так как mξ  заключается 

между 
1

2
−  и 

1

2
. Таким образом мы имеем: 

 
m

m

b
R

h
>  

или, принимая во внимание, что ( )3

2
m

mh R ab< <  

Предположим, что 

 ( ) ( )2

3 1

m
m ab

ab
ab

π
>

−
 

для чего числа a и b должны удовлетворять неравенству: 

 
3

1
2

ab π> +  

Тогда становится видно, что 

 ( )
3

1( ) ( ) 2 2
3 1

m

m m

abF x h F x
R S ab

h ab

π− −+ − > − >
−

. 

Будем теперь давать целому числу m всё большие значения. При не-
ограниченном возрастании m правая часть последнего неравенства неогра-
ниченно возрастает, и вместе с тем h стремится к нулю. Следовательно, как 
ба ни мало было число ε , всегда можно найти такое приращение h, мень-
шее ε  по абсолютной величине, чтобы абсолютная величина 

( ) ( )F x h F x

h

+ −
 была больше всякого заранее данного числа. 

Таким образом, если соотношение 
3

1
2

ab π> +  выполнено, то функ-

ция ( )F x  не имеет производной ни при каком значении переменного x. 
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