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ПРЕДИСЛОВИЕ 

 

Темпы внедрения научных исследований в хозяйственную деятель-

ность требуют подготовки в системе образования специалистов, способ-

ных воспринимать и аккумулировать новые идеи, искать и создавать но-

вейшие технологии, эффективно их внедрять в промышленное производ-

ство. Поэтому при организации учебного процесса для формирования у 

студентов нестандартного мышления и инновационной культуры необ-

ходимо переносить акцент на самостоятельную творческую работу. Ра-

зумное сочетание между учебной и самостоятельной работой позволит 

сформировать у обучающихся определенный набор профессиональных 

компетенций для дальнейшей практической деятельности. 

Эффективной формой самостоятельной работы, которая требует по-

вседневного напряженного труда, мобилизации интеллектуальных и 

нравственных сил, является организация научно-исследовательской ра-

боты студентов. Совместная работа преподавателя и студента, направ-

ленная на решение конкретной научной задачи или доведение до прак-

тического применения научных или технологических достижений, яв-

ляется основой успешной подготовки квалифицированных                           

специалистов. 

XVI Международная молодежная конференция по естественнонауч-

ным и техническим дисциплинам, которая прошла 23-24 апреля 2021 

года на базе Центра фундаментального образования Поволжского госу-

дарственного технологического университета, и была направлена на при-

влечение молодежи к научным исследованиям, формированию у нее ин-

новационной культуры, творческих компетенций, использованию их ин-

теллектуального потенциала для решения актуальных проблем современ-

ной науки и практики. 

Представители молодого поколения из вузов, научно-исследователь-

ских институтов Российской Федерации, стран ближнего и дальнего за-

рубежья приняли участие в работе конференции, которая была организо-

вана в 20 секциях. Названия секций соответствовали приоритетным 

направлениям деятельности научных школ ПГТУ. Работу секций кури-

ровали ведущие в соответствующих областях науки ученые ПГТУ и дру-

гих вузов России.  
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Работа конференции позволила: 

– оценить уровень подготовки молодых исследователей с позиций их 

общего образовательного уровня, технической грамотности, инженер-

ного мышления; 

– провести независимую, объективную экспертизу работ, выполнен-

ных представителями разных научных школ; 

– выявить и отметить талантливых ребят с целью их мотивации и сти-

мулирования для дальнейшего творческого роста; 

– привлечь внимание представителей промышленности и бизнеса к 

научно-техническим разработкам молодежи. 

При подведении итогов работы конференции было отмечено благо-

приятное отношение молодежи к научно-техническому творчеству, ее 

огромный интеллектуальный потенциал, который в дальнейшем целесо-

образно направить на решение новых научных и прикладных задач. По 

представлению руководителей секций лучшие доклады отмечены дипло-

мами соответствующей степени.  

По результатам конференции выпускается сборник материалов в 3 ча-

стях. В данной части представлены секции: «Математика», «Теоретиче-

ская и экспериментальная физика», «Прикладная механика», «Приклад-

ная геометрия и компьютерная графика», «Органический синтез и хими-

ческая технология», «Прикладная и экологическая химия», «Современ-

ные информационные технологии в системах управления». 

Оргкомитет выражает искреннюю признательность участникам кон-

ференции, их научным руководителям за высокий уровень представлен-

ных докладов. Особая признательность руководителям секций за проце-

дуру отбора и квалифицированную, доброжелательную оценку получен-

ных материалов. Редакционная коллегия сборника благодарит всех, кто 

предоставил статьи и кто помогал готовить их к публикации. 

Желаем всем творческих успехов и удачи в достижении поставлен-

ных перед собой целей. 

Проведение XVII конференции по традиционной тематике анало-

гично планируется на апрель 2022 годa. До новых встреч! 

 

Директор центра  

фундаментального образования ПГТУ 

С. Г. Кудрявцев 
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Секция «МАТЕМАТИКА» 

 

УДК 519  

 

Васин С. В., Кулагина С. В. 

Поволжский государственный технологический университет 

 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРАФОВ В СЛОЖНЫХ 

ИНФОРМАЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

 
Аннотация. Актуальность исследования состоит в том, что в современном 

мире графы широко используются в различных информационных системах.  

 

Ключевые слова: граф, псевдограф, дерево, операционные системы. 

 

Граф – это множество вершин (узел, точка, node, point, vertex), соеди-

ненных ребрами (линия, line, edge). 

Исходя из характера отношений между ребрами и вершинами опре-

деляют различные характеристики графов, например, порядок графа (ко-

личество вершин), размер графа (количество ребер), является ли граф 

псевдографом (содержащим петли – то есть ребра, концевые вершины 

которых совпадают), или мультиграфом (содержащим кратные ребра,       

т. е. несколько ребер, соединяющих одни и те же вершины). 

Также выделяют ориентированные и неориентированные графы. 

Ориентированные – это те, ребра которых содержат направление. 

Начало теории графов связывают со швейцарским математиком Лео-

нардом Эйлером. А именно с его намерением решить задачу о семи ке-

нигсбергских мостах – можно ли пройти по каждому из семи мостов, не 

пересекая ни один из них дважды. 

И хотя подобная прогулка оказалась невозможной, постановка и ре-

шение этой задачи ознаменовали появление графов. 

Нужно сказать, что сам термин «граф» появился несколько позже. Его 

придумал английский математик Джеймс Джозеф Сильвестр                                    

(1814-1897). Ему же принадлежат такие определения, как «матрица» и 

«дискриминант». 

В наше время, кроме математики, графы применяются во множестве 

отраслей: в лингвистике, физике, химии, социальных науках, биологии и, 

конечно, в информационных системах. 

В информационных технологиях, при описании различных систем, их 

элементов и взаимодействий между ними используют различные модели. 

Одна из них – это дерево. 
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Строго говоря – это тоже граф. А именно – связный ацикличный граф. 

То есть, в нем существует маршрут между любой парой вершин и отсут-

ствуют циклы. 

Одним из примеров является служба каталогов Active Directory. 

Деревья удобно применять тогда, когда в некоторой структуре 

можно выделить основание (или корень) и выходящие из него дочерние 

элементы. 

В Active Directory таким основанием является корневой домен 

(domain). Его дочерними элементами являются поддомены (subdomains), 

контейнеры (containers), организационные подразделения (organizational 

units) и значительное количество различных типов объектов. 

Если наша структура состоит из нескольких пространств имен, то 

этот корневой домен будет также родительским элементом для еще од-

ного или нескольких деревьев. В этом случае вся структура называется 

лесом. Но это в случае, если наша информационная система обладает 

определенным основанием. 

По мере усложнения системы, возможны случаи, когда мы не можем 

выделить какое-то определенное основание или же таких оснований не-

сколько. Или же система может использоваться для таких задач, когда 

какие-либо ее основания становятся неважны. В этом случае удобным 

способом представления является граф в его более широком понимании. 

Например, графы используются в таких информационных системах, как 

Microsoft 365, Facebook и Twitter. 

Представление структуры объектов в виде графов предполагает уни-

фикацию механизма взаимодействия с ними, то есть получения инфор-

мации об определенном объекте и переход к объектам, имеющим к нему 

определенное отношение.  

Как и многие другие математические модели, граф – это абстракция, 

подход, широко применяющийся в информационных системах. 

Данный подход позволяет анализировать, описывать или взаимодей-

ствовать с некоторой сущностью, не вдаваясь в подробности ее реализа-

ции за пределами рассматриваемого контекста. 

Например, во многих операционных системах взаимодействие с ап-

паратными устройствами происходит через некий уровень абстракции. И 

действительно, приложению не нужно знать, как реализуется какая-либо 

функция устройства, для этого есть драйверы. Когда мы открываем файл 

в какой-либо программе, он, с точки зрения этой программы, будет от-

крываться одинаково, вне зависимости от того, находится ли он на HDD, 

SSD или flash-накопителе. Таким же образом, программе не важно, какая 

файловая система используется на данном накопителе. 
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Вообще, современные информационные системы – это набор уровней 

абстракций, на которых решаются свойственные этому уровню задачи. 

И одним из этих уровней являются графы. 

Рассмотрим Microsoft Graph. 

Microsoft Graph – это способ представления и взаимодействия с 

огромным количеством различных объектов облачного сервиса Microsoft 

365, посредством унифицированных запросов. То есть, каждая вершина 

– это некий объект. Каждое ребро – это связь между этими объектами. 

Получается так, что на этом уровне взаимодействия нам не так важно, 

что за каждой вершиной графа скрывается определенный тип объекта, 

обладающий своими, зачастую уникальными, свойствами – то есть, не-

которой информацией, присущей объекту, и методами – некими действи-

ями, допустимыми для данного типа объектов. 

Естественно, мы можем воспользоваться атрибутами определенных 

типов объектов, таких как пользователь, контакт, задача, однако это ни-

как не влияет на общее представление как их самих, так и связей между 

ними в информационной системе. 

Например, в системе Microsoft 365 мы можем получить объект поль-

зователя, сделав следующий запрос: 

https://graph.microsoft.com/v1.0/users/username@domain.com 

Для получения списка папок в его почтовом ящике: 

https://graph.microsoft.com/v1.0/users/username@domain.com/mailFol

ders 

Чтобы получить информацию о папке «Отправленные» указанного 

пользователя, мы выполним следующий запрос: 

https://graph.microsoft.com/v1.0/users/username@domain.com/mailFold

ers/sentItems 

А чтобы просмотреть список находящихся в ней сообщений: 

https://graph.microsoft.com/v1.0/users/username@domain.com/mailFold

ers/sentItems/messages 

Таким образом, используя нужные запросы мы фактически перехо-

дим по ребрам от одной вершины графа, представляющей определенный 

объект, к другим вершинам, олицетворяющим объекты, каким-либо об-

разом связанные с исходным. 

Естественно, рассмотренные нами механизмы – это всего лишь не-

большая часть того, как графы могут использоваться в современных ин-

формационных системах, однако, нужно сказать, что целью данной ста-

тьи было именно показать, как изначально математическая концепция 

может быть использована для решения сложных задач в других сферах, а 
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также, возможно, пробудить интерес читателей для более подробного ис-

следования изложенных в статье технологий. 
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УДК 51 

 

Гусев Д. В., Салихова Л. М. 

Поволжский государственный технологический университет 

 

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

 
Аннотация. В статье представлено описание статистического критерия 

Уилкоксона, его влияние на статистические значения, а также обозначена об-

ласть его применения. 

 

Ключевые слова: математический анализ, функция. 

 

Математический анализ – одна из базовых дисциплин. На нее опира-

ются основы экономические теории, математическая статистика, теория 

вероятностей, различные экономико-математические дисциплины, а 

также исследование операций. Математический анализ используется в 

экономике, технике, статистике, физике, информатике, бизнесе, меди-

цине и других областях, где для решения проблем необходимо построить 

математическую модель и найти оптимальное решение.  

Предшественником математического анализа были метод неделимых 

и метод исчерпывания. Все эти направления роднит исходная идея – ис-

числение бесконечно малых (алгебраический подход). Он начинает появ-

ляться у Валлиса, Джеймса Грегори и Барроу. Ньютон создал исчисление 

как систему в полной мере, но долгое время он не публиковал свои от-

крытия. Официально появлением дифференциального исчисления 

можно считать май 1684. В это время была опубликована статья «Новый 
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метод максимумов и минимумов…» Лейбница. В статье в сжатом и ма-

лодоступном формате излагались принципы нового метода, которые и 

были названы дифференциальным исчислением. Уже в XX веке Робин-

сон разработал нестандартный анализ – альтернативный подход к обос-

нованию анализа.  

В классической механике и электромагнетизме практически все по-

нятия неразрывно связаны между собой средствами классического ма-

тематического анализа. Например, при распределении плотности объ-

екта его масса, моменты инерции и полная энергия в потенциальном 

поле могут быть найдены с помощью дифференциального исчисления. 

Другим примером является второй закон Ньютона. В нём напрямую ис-

пользуется термин «скорость изменения» в формулировке «Сила = 

масса × ускорение», так как ускорение – производная по времени от 

скорости или вторая производная по времени от траектории или про-

странственного положения. Теория электромагнетизма Максвелла и об-

щая теория относительности Эйнштейна тоже выражаются языком диф-

ференциального исчисления.  

Математический анализ используется и в сочетании с другими дис-

циплинами. Например, в линейной алгебре, для нахождения лучшей ли-

нейной аппроксимации для множества точек в области определения. В 

теории вероятностей математический анализ используется для опреде-

ления вероятности непрерывной случайной величины в зависимости от 

плотности распределения. В биологии с помощью данного анализа про-

изводится расчет динамики популяции, учитывающий данные по вос-

производству и смертности вида. В химии можно определить скорость 

реакции и скорости радиоактивного распада. В медицине математиче-

ский анализ используется для нахождения оптимального угла ветвле-

ния кровеносных сосудов или оценки уровня дозирования лекарствен-

ных препаратов. В экономике анализ помогает определить максималь-

ную прибыль.  

Также математический анализ используется для нахождения прибли-

жённых решений уравнений. Это стандартный способ решения диффе-

ренциальных уравнений и нахождение корней в большинстве приложе-

ний. Например, метод Ньютона, метод простой итерации и метод линей-

ной аппроксимации. А при расчётах траектории космических аппаратов 

используется метод Эйлера для аппроксимации криволинейных курсов 

движения при отсутствии силы тяжести. 

Теорема Грина (установление соотношений между криволинейным 

интегралом по простой замкнутой кривой С и двойным интегралом по 
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плоской области D, ограниченной этой кривой С) применяется в плани-

метре. Он используется для расчёта площади плоской поверхности на 

чертеже. Это его можно использовать при расчёте площади фигуры не-

правильной формы: цветника или бассейна при проектировании своего 

участка. Для эффективного расчёта суммы прямоугольных областей на 

изображениях применяется дискретная теорема Грина, которая позво-

ляет быстро вычислить сумму площадей прямоугольных областей.  

Для примера зададим функцию y(x). Это означает, что любому допу-

стимому значению х можно найти значение у. Но нередко оказывается, 

что нахождение этого значения очень трудоёмко. Например, у(х) может 

быть определено как решение сложной задачи, где х находится в роли 

параметра или у(х) измеряется в дорогостоящем эксперименте. Также 

можно вычислить небольшую таблицу значений функции, но прямое 

нахождение функции при большом числе значений аргумента будет 

практически невозможно. Функция у(х) может участвовать как в физико-

технических, так и математических расчётах, где её приходится много-

кратно вычислять. В этом случае выгодно заменить функцию у(х) при-

ближённой формулой, то есть подобрать некоторую функцию j(х), кото-

рая близка в некотором смысле к у(х) и просто вычисляется. Затем при 

всех значениях аргумента полагают у(х)»j(х). 

Множество классических численных анализов опирается на прибли-

жении многочленами, так как с ними легко работать. Однако для многих 

целей используются и другие классы функций. 

Выбрав узловые точки и класс приближающих функций, нужно вы-

брать одну определённую функцию из этого класса посредством неко-

торого критерия – некоторой меры приближения или «согласия». 

Прежде чем начать вычисления, необходимо решить также, какая точ-

ность будет иметься в ответе и какой критерий мы изберём для измере-

ния этой точности. 

Существуют 3 класса или группы функций, широко применяемых в 

численном анализе. Первая группа включает в себя линейные комбина-

ции функций 1, х, х2, …, хn, что совпадает с классом всех многочленов 

степени n (или меньше). Второй класс образуют функции cos aix, sin aix. 

Этот класс имеет отношение к рядам Фурье и интегралу Фурье. Третья 

группа образуется функциями e-az. Эти функции встречаются в реальных 

ситуациях. К ним, например, приводят задачи накопления и распада. 

Что касается критерия согласия, то классическим критерием согласия 

является «точное совпадение в узловых точках». Этот критерий имеет 

преимущество простоты теории и выполнения вычислений. Однако он 
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имеет неудобство из-за игнорирования погрешности, возникающей при 

измерении или вычислении значений в узловых точках. Другой относи-

тельно хороший критерий – это «наименьшие квадраты». Он обозначает 

наименьшую возможную сумму квадратов отклонений в узловых точках. 

Этот критерий использует ошибочную информацию, чтобы получить не-

которое сглаживание погрешностей. Третий критерий связывается с име-

нем Чебышева. Основная идея его состоит в уменьшении максимального 

отклонение до минимума. Возможны и другие критерии. 

В высших учебных заведениях математический анализ преподают в 

форме лекций, практических занятий, консультаций и отдельные разделы 

теории предназначены для самостоятельного изучения. Преподавание 

математического анализа знакомит студентов с основами математиче-

ского аппарата, который нужен для решения теоретических и практиче-

ских задач в экономике. Анализ развивает логическое и алгоритмическое 

мышление, прививая учащимся умение самостоятельно изучать литера-

туру по математическому анализу. Также благодаря математическому 

анализу воспитывается абстрактное мышление, умение строго излагать 

свои мысли и усваиваются навыки к математическому исследованию 

прикладных вопросов. Контроль знаний осуществляется в письменной 

форме в течение всего обучения. В учебном процессе к анализу относятся 

дифференциальное и интегральное исчисления, теории рядов (функцио-

нальных, степенных и Фурье) и многомерных интегралов, векторный 

анализ. 
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КРИТЕРИЙ УИЛКОКСОНА 

 
Аннотация. Представлено описание вычисления статистического крите-

рия Уилкоксона и влияние его на статистические значения. 

 

Ключевые слова: критерий Уилкоксона, Т-критерий, статистический кри-

терий, сравнение 2-х связанных выборок. 

 

Довольно часто перед учеными (статистами) стоит задача по сравне-

нию двух или более элементов в исследовании. Нередко возникают и за-

дачи, связанные с оценкой показателей в нескольких группах, чтобы 

определить динамику изменения. Все эти вычисления требуют хороших 

навыков и точных расчетов, что усложняет процесс обработки данных.  

Для решения таких задач используются обширные наборы статисти-

ческих способов, или по-другому критериев. Критерии позволяют упро-

стить решение задач, а также оценить достоверность различий между по-

казателями.  

Одним из таких способов является Критерий Уилкоксона. 

Критерий Уилкоксона – это непараметрический статистический кри-

терий, который используется для сравнения двух связанных выборок 

(например, изменение результата какого-то параметра после каких-либо 

действий). Данный критерий разработал американский химик и стати-

стик Фрэнк Уилкоксон в 1945 году. 

Рассмотрим принцип работы данного критерия в нескольких этапах: 

1. возьмем уже 2 связанных измерения в любом порядке; 

2. найдем разность между значениями после и до (значение после – 

значение до); 

3. далее найдем модуль разности измерений; 

4. определим ранг разности каждого измерения: начиная с наиболь-

шего, присваиваем наибольший ранг элемента до последнего по порядку, 

перед этим стоит не учитывать не измененные вследствие проведения из-

мерения результаты (разность равна 0); 

5. проанализируем полученные значения рангов. Найдем типичный 

сдвиг, где разность ранга изменялась по одному принципу (большинство 

значений увеличивалось/изменялось), нетипичный сдвиг, где разность 

ранга отличается от большинства. 
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6. рассчитаем Т-эмпирический критерий, вычисляемый суммой не-

типичных рангов: 

 .RrT  

Найдем «Т критическое» из таблицы «Критические значения крите-

рия Т Уилкоксона для уровней статистической значимости ρ ≤ 0,05 и                    

ρ ≤ 0,01 (по WilcoxonF. Etal., 1963)». Для N-количества измерений 1 свя-

занной выборки определяем Т критическое. Таблицу можно найти в лю-

бом интернет-ресурсе. 

8. сравниваем Т-эмпирическое и Т-критическое; 

9. сформулируем вывод: если Т эмпирическое ≥ Т критическому (при 

p<0,05), то влияние проводимого эксперимента на статистическое значе-

ние нет; если Т эмпирическое ≤ Т критическому (при p<0,05), то прово-

димый эксперимент оказывает значимое влияние на статистику. 
 

 

Рассмотрим критерий Уилкоксона на реальном примере. 

Возьмем среднюю температуру воздуха января в Йошкар-Оле                          

2000-2004 год и 2015-2019 год, чтобы сделать выводы о влиянии парни-

кового эффекта на климат Йошкар-Олы: Т эмпирическое = 2, т. к. един-

ственный нетипичный сдвиг имеет ранг 2.N равно 5, следовательно, из 

таблицы берем Т критическое (имеется только для p<0,05). 

В нашем случае Т эмпирическое > Т критического (2>0), следова-

тельно, влияния на статистические значения нет. Это может говорить о 

том, что парниковый эффект не повлиял на климат Йошкар-Олы, что мо-

жет быть связано с тем, что парниковый эффект оказал слишком малое 

влияние на климат за такой, казалось бы, огромный период. 

 

Т критерийИзмерения до

Измерения 

после

Разность 

измерений

Модуль 

разности

Ранг 

разности

00\15 -7,3 -7,5 -0,2 0,2 1

01\16 -5,2 -11,2 -6 6 5

02\17 -6,6 -12 -5,4 5,4 4

03\18 -9,7 -7,1 2,6 2,6 2

04\19 -8,7 -12,5 -3,8 3,8 3

2

Т критерий

Ранг 

разностиГод

Температура 

2000-2004 г.

Температура 

2015-2019 г.

Разность 

температур

Модуль 

разности
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Рассмотрим применение метода Уилкоксона на деле: данный метод 

широко используется в статистике для определения влияния на стати-

стические значения тех или иных событий, также этот метод использу-

ется во многих программах, для удобства использования, например, 

программа SPSSStatistics. Мы опробовали эту программу в действии и 

повторили эксперимент, описанный выше, и у нас получилось значение 

0,138>0,05, следовательно, влияния на статистические значения также 

нет. 

Существуют и ограничения критерия: 

– критерий Уилкоксона можно использовать при объёме выборки от 

5 до 50 элементов, иначе распределение данного критерия стремительно 

приближается к нормальному; 

– нулевые сдвиги исключаются из рассмотрения. 

В ходе выполнения данной работы мы познакомились с одним из ви-

дов критериев, подробно разобрав случаи и способы применения. Пока-

зали ограничения в использовании и некоторые особенности критерия. 

Теперь ясно представляем, как и в каких ситуациях можно воспользо-

ваться этим методом и какой в итоге получим ответ.  
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КОМПЛЕКСНЫЕ ЧИСЛА И ИХ ПРИМЕНЕНИЕ 

 
Аннотация. Свойства комплексных чисел нашли своё применение во многих 

областях математики, физики, техники. Преобразования комплексной плоско-

сти оказались полезны в картографии и гидродинамике. Современная физика по-

лагается на описание мира с помощью квантовой механики, которая опирается 

на систему комплексных чисел. 

 

Ключевые слова: комплексное число, мнимая единица, формула Муавра. 

 

Термин «комплексное число» ввёл в науку Гаусс в 1831. Первона-

чально необходимость использования комплексных чисел возникла при 

решении кубических уравнений, при которых по формуле Кардано под 

знаком корня получалось отрицательное число. Эйлер ввёл общепри-

знанное обозначение i для мнимой единицы. На множестве комплексных 

чисел выполняется основная теорема алгебры: любой многочлен n-ой 

степени (n ≥ 1) имеет n корней.  

Рассмотрим свойства комплексных чисел и их применение в электро-

технике и квантовой механике. 

Комплексные числа можно представить в трёх различных формах: 

1. алгебраическая форма:  

𝑧 = 𝑥 + 𝑖𝑦; 
2. тригонометрическая форма: 

𝑧 = 𝑟(𝑐𝑜𝑠𝜑 + 𝑖𝑠𝑖𝑛𝜑), 

где 𝑟 = |𝑧| = √𝑥2 + 𝑦2. 

В тригонометрической форме проще производить операции со степе-

нями с помощью формулы Муавра: 

𝑧𝑛 = 𝑟𝑛(cos⁡(𝑛𝜑) + 𝑖𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜑)), 

𝑧
1

𝑛 = √𝑟
𝑛

(cos⁡
𝜑+2𝜋𝑘

𝑛
+ 𝑖𝑠𝑖𝑛

𝜑+2𝜋𝑘

𝑛
), 

где 𝑘 = 0, 1,2… , 𝑛 − 1. 
Для комплексных чисел возможно извлечение корня из любого числа 

любой степени, однако результат неоднозначен – комплексный корень n-й 

степени из ненулевого числа имеет n различных комплексных значений. 

3. показательная форма:  

𝑧 = 𝑟𝑒𝑖𝜑 . 
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Подобную форму чаще всего используют в электротехнике. 

В 1893 году электротехник Карл Август Штейнмец выступил в Чи-

каго на Международном электротехническом конгрессе с докладом 

«Комплексные числа и их применение в электротехнике», чем фактиче-

ски знаменовал начало практического применения инженерами ком-

плексного метода расчетов электрических цепей переменного тока. 

Из курса физики нам известно, что переменный ток – это такой ток, 

который изменяется во времени как по величине, так и по направлению. 

В технике встречаются различные формы переменного тока, однако 

наиболее распространен сегодня ток переменный синусоидальный, 

именно такой используется всюду, при помощи него электроэнергия пе-

редается, преобразуется трансформаторами и потребляется нагрузками. 

Синусоидальный ток периодически изменяется по синусоидальному 

(гармоническому) закону. 

𝑖(t) = Imsin(ωt + φI), 
𝑢(t) = Umsin(ωt + φU), 

i, u – мгновенные значения тока и напряжения 

Im, Um – амплитудные значения тока и напряжения 

φI, φU – начальные фазы тока и напряжения 

Действующие значения тока и напряжения меньше амплитудных 

значений в корень из двух раз: 

𝐼 =
𝐼𝑚

√2
⁡, 

𝑈 =
𝑈𝑚

√2
. 

В электротехнике мнимая единица обозначается буквой «j», по-

скольку буква «i» уже занята здесь для обозначения тока. 

Из закона Ома определяют комплексное значение сопротивления: 

𝑍 =
𝑈

𝐼
= 𝑧𝑒𝑗𝜑𝜑 = 𝜑𝑈 − 𝜑𝐼, 

где z – модуль комплексного сопротивления 

𝑍 = 𝑧𝑒±𝑗𝜑 = 𝑧𝑐𝑜𝑠𝜑 ± 𝑗𝑧𝑠𝑖𝑛𝜑 = 𝑟 ± 𝑗𝑥. 

Комплексное сопротивление участка цепи представляет собой ком-

плексное число, вещественная часть которого соответствует величине ак-

тивного сопротивления, а коэффициент при мнимой части – реактивному 

сопротивлению. 

По виду записи комплексного сопротивления можно судить о харак-

тере участка цепи: 

𝑅 + ⁡𝑗⁡𝑥, 

– активно-индуктивное сопротивление; 

𝑅⁡– ⁡𝑗⁡𝑥, 

– активно-емкостное. 
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Комплексные числа применяются для удобного расчета электриче-

ских цепей. На этой же основе работают и многие электронные измери-

тельные приборы. 

Основой квантовой механики является понятие комплексной волно-

вой функции. Для описания динамики квантовой системы используются 

дифференциальные уравнения с комплексными коэффициентами типа 

уравнения Шредингера. Решения этих уравнений заданы в комплексном 

гильбертовом пространстве. Операторы, соответствующие наблюдае-

мым величинам, эрмитовы. Коммутатор операторов координаты ẋ и им-

пульса ṗx представляет собой мнимое число 
[𝑥̇, 𝑝̇𝑥] = 𝑥̇𝑝̇𝑥 − 𝑝̇𝑥𝑥̇ = 𝑖ℎ. 

Здесь h – редуцированная постоянная Планкаh,то есть h/2π – постоян-

ная Дирака. 

Важную роль в квантовой механике играют матрицы Паули и мат-

рицы Дирака, некоторые из них содержат комплексные значения. 

Заключение. Вещественные числа являются частным случаем ком-

плексных, на множестве которых доступны свойства, которые открыли 

возможности для многих отраслей науки, в частности в электротехнике и 

квантовой механике. 

 
Литература 

 

1. ru.wikipedia.org. 

2. Касаткин, А. С. Основы электротехники: учебное пособие для техниче-

ских училищ / А. С. Касаткин. – М.: Высшая школа, 1986. – 287 с. 

3 Письменный, Д. Т. Конспект лекций по высшей математике / Д. Т. Пись-

менный. – М.: Айрис пресс, 2009. – 608 с. 

 

 

УДК 519.2 

 

Казанцева А. А., Салихова Л. М. 

Поволжский государственный технологический университет  

 

НОВЕЙШИЕ ОТКРЫТИЯ В МАТЕМАТИКЕ 
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Кельвина. 

 

Современные открытия в области математики связаны с именем пе-

тербургского математика Григория Перельмана. Он известен своими ра-

ботами по теории пространств Александрова и тем, что сумел доказать 

ряд гипотез.  

В 2002 году Григорием Перельманом была впервые опубликована но-

ваторская работа, посвященная решению одного из частных случаев гипо-

тезы геометризации Уильяма Терстона. Из этого следует справедливость 

известной гипотезы Пуанкаре, которую сформулировал в 1904 году фран-

цузский математик, физик и философ Анри Пуанкаре. В 2006 году Григо-

рий Перельман решил гипотезу Пуанкаре, за это ему присудили междуна-

родную премию «Медаль Филдса», но он от нее отказался. В 2006 году 

журнал «Science» назвал доказательство теорем Пуанкаре научным проры-

вом года. Это первая работа, которая заслужила такое звание. Итак, гипо-

теза Пуанкаре превратилась в теорему Пуанкаре – Перельмана, которая 

имеет огромное значение и для внутреннего развития математики, а также 

из-за ее применимости к космологии. Некоторые авторитетные ученые за-

являют, что доказанная теорема позволяет объяснить процесс формирова-

ния черных дыр. С точки зрения математики, главное достижение Перель-

мана состоит в найденном им способе ее доказательства. 

Что касается других современных открытий в области математики, за 

прошедшие годы был решен ряд важнейших классических проблем, ко-

торые сохраняют актуальность в современной науке. В Математическом 

институте им. В. А. Стеклова академик А. А. Болибрух решил классиче-

скую проблему сведения произвольной неприводимой системы линей-

ных дифференциальных уравнений с рациональными коэффициентами к 

стандартной биркгофовой форме при помощи аналитических преобразо-

ваний. В Санкт-Петербургском отделении того же института академик       

Л. Д. Фадеев разработал новый метод исследований квантовых интегри-

руемых моделей, в основе которого лежит постулирование дискретности 

переменных пространства-времени при сохранении точной интегрируе-

мости моделей. Из единой дискретной модели как предельные случаи мо-

гут быть получены основные модели квантовых интегрируемых систем с 

непрерывным пространством-временем. 

Потом Фаддеев внес решающий вклад в задачи трехмерного рассея-

ния, в теорию квантовых групп. По мнению коллег, его отличает фено-

менальная интуиция. Он всегда на переднем фронте, всегда умеет пред-

видеть, какое направление науки находится на пороге взрыва. В начале 
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научной деятельности кто-то говорил, что Фаддееву везет. Но когда ему 

повезло много раз, стало ясно, что Фаддеев – законодатель научной 

моды. И так уж получается, что каждая из его работ со временем приоб-

ретает для науки все большее значение. 

В 2000 году Межведомственный суперкомпьютерный центр сов-

местно с НИИ «Квант», Институтом прикладной математики им. М. В. 

Келдыша РАН создал и ввел в эксплуатацию многопроцессорную вычис-

лительную систему МВС-1000/М с пиковой производительностью                   

1 триллион операций в секунду. Данная система представляет собой са-

мый мощный суперкомпьютер в сфере науки и образования страны и яв-

ляется головным образцом нового поколения отечественной линии си-

стем массового параллелизма.  

Высшая награда в области математики – норвежская Премия Абеля – 

присуждена двум ученым: британцу сэру Майклу Фрэнсису Атьи и Айса-

дору Зингеру из Соединенных Штатов за работу на стыке физики и мате-

матики. Норвежская Академия наук и литературы выделила 6 млн. крон 

($858 тыс.) «за открытие и доказательство теоремы об индексе с помощью 

топологии, геометрии и математического анализа, а также за их выдающу-

юся роль в создании новых связей между математикой и теоретической 

физикой». 75-летний Атья из университета Эдинбурга и 79-летний Зингер 

из технологического института Массачусетса разработали его 40 лет назад, 

поэтому она называется теоремой Атьи-Зингера. Законы природы могут 

быть описаны дифференциальными уравнениями, которые являются мате-

матическими формулами, на базе переменных. Такие формулы могут 

иметь индекс, который по теореме Атьи-Зингера можно рассчитать с по-

мощью геометрии. «Теорема об индексе Атьи-Зингера – одно из крупней-

ших достижений в области математики XX века, глубоко повлиявших на 

многие важные позднейшие разработки в области топологии, дифферен-

циальной геометрии и теории квантовых полей», – говорится в сообщении 

о присуждении награды. Награда вручена королем Норвегии Харальдом V 

на торжественной церемонии, которая состоялась в Осло 25 мая. 

В отличие от других наук, математика как представительница точной 

науки развивается постоянно, вне зависимости от увлечений человечества 

на том или ином историческом промежутке времени, от революций и ката-

клизмов общества. Иногда математики любят ставить проблемные во-

просы, на решение которых уходят столетия. Юрист по профессии и мате-

матик по увлечению Пьер Ферма (1601-1665) в письме другу, написанном 

в 1636 году, выдвинул любопытное утверждение из теории чисел, впослед-

ствии получившее название Великой теоремы Ферма. На полях он оставил 
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следующее сопровождение: «Я располагаю изумительным доказатель-

ством, но оно слишком велико для размещения на полях». То есть великий 

ученый прямо заявил, что доказал свою теорему. Потомкам пришлось 360 

лет разбираться с тем, действительно ли Ферма доказал или просто соврал. 

Благо еще удалось бы показать, что теорема неверна, найти один един-

ственный опровергающий пример, но, несмотря на все усилия, сделать 

этого не удавалось. Выражение имеет вид: уравнение Xn + Yn = Zn не 

имеет целочисленных решений при n>2. При n=2 эта теорема (так называ-

емая теорема Пифагора, предложенная ненавистником бобов более двух 

тысячелетий тому назад) имеет бесконечное множество решений. 

Решение задачи Кельвина. Математики из Университета Бата постро-

или очередной контрпример к гипотезе Кельвина. Им удалось создать 

удобную технологию генерирования контрпримеров, которая позволит 

получать их в большом количестве. Задача Кельвина: Необходимо предъ-

явить такую схему распределения многогранников одинакового объема в 

пространстве, чтобы площадь стенок разбиения была минимальной. 

Математика является системообразующей наукой, играющей особую 

роль во всей системе знаний. С уровнем развития математики непосред-

ственно связан уровень развития других наук. Математика является ос-

новной производящей силой в обществе, поэтому современные открытия 

в области математики влияют на судьбу человечества в целом. Благодаря 

своей точности и строгости наука математика в XXI веке является важ-

ным инструментом для всех наук.  

Вывод. В результате проделанной работы нам удалось познако-

миться с математическими открытиями XX и XXI веков. 

Ни одно человеческое исследование не может называться истинной 

наукой, если оно не прошло через математические доказательства. Лео-

нардо да Винчи. 
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Аннотация. Понятие вероятности получило большое распространение в 
естественных науках: в физике, в астрономии, в медицине, в биологии, в химии, 
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Причиной появления во второй половине XVII века основных поня-
тий и методов теории вероятностей для случайных величин с конечным 
числом значений служили, в основном, проблемы, возникающие в азарт-
ных играх, впрочем, область применения теории вероятностей почти 
сразу начинает расширяться, включая в себя прикладные задачи демогра-
фической статистики, страхового дела и теории приближённых вычисле-
ний. На данном этапе ценный вклад в идеи новой науки внесли Паскаль 
и Ферма. Гюйгенс ввёл два фундаментальных понятия: числовая мера ве-
роятности события, а также понятие математического ожидания случай-
ной величины. 

За два столетия развития теории вероятностей основными ее дости-
жениями были предельные теоремы. Однако не были обнаружены гра-
ницы их использования и возможности дальнейшего обобщения. 

Понятие вероятности получило колоссальное распространение в есте-
ственных науках, в первую очередь, это относится к физике. Появляются 
работы Максвелла, а затем Больцмана и Д. Гиббса. Их трудами создается 
статистическая физика. Но это внедрение вероятностных методов и поня-
тий в физику шло в сильном отрыве от достижений теории вероятностей. 

Развитие теории вероятностей в начале ХХ в. привело к необходимо-
сти пересмотра и уточнения ее логических основ, в первую очередь, по-
нятия вероятности. Следует иметь в виду и то, что к началу ХХ в. аксио-
матический метод стал основываться во многих областях математики 
(работы Д. Гильберта, Пеано и др.), что также оказало влияние на теорию 
вероятностей. В итоге всего этого возникла нужда аксиоматизации тео-
рии вероятностей и ее основного понятия – понятия вероятности.  

Благодаря аксиоматике теория вероятностей стала абстрактно-дедук-
тивной математической дисциплиной, тесно связанной с другими мате-
матическими дисциплинами. Это зарождало небывалую широту исследо-
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ваний по теории вероятностей и ее использованиям, начиная от хозяй-
ственно-прикладных вопросов и кончая самыми тонкими теоретиче-
скими вопросами теории информации и теории случайных процессов. 

Начальные работы этого периода связаны с именами С. Н. Берн-
штейна, Р. Мизеса, Э. Бореля. Окончательное установление аксиоматики 
произошло в 30-е годы ХХ в. Анализ тенденций развития теории вероят-
ностей позволил А. Н. Колмогорову создать общепринятую аксиоматику. 

В это время понятие вероятности проникает почти во все сферы чело-
веческой деятельности, становясь одним из фундаментальных понятий 
современной науки. Возникают самые различные определения вероятно-
сти, не сводимые друг к другу. Многообразие определений основных по-
нятий – существенная черта современной науки, и понятие вероятности 
не исключение. 

Методы теории вероятностей широко применяются в различных от-
раслях естествознания и техники: в теории надежности, теории массо-
вого обслуживания, теоретической физике, геодезии, астрономии, теории 
стрельбы, теории ошибок наблюдений, теории автоматического управле-
ния, в азартных и компьютерных играх, в общей теории связи и во многих 
других теоретических и прикладных науках. 

Сегодня теория вероятности играет важнейшую роль в медицине. Да-
лее приведем примеры из медицины, про компьютерные игры и случай-
ных событиях. 

Сейчас по всему миру эпидемия Коронавируса «Covid-19». В настоя-
щее время несколько стран изобрели вакцину. Но вакцина имеет побоч-
ные эффекты. Через месяц имеет шанс 30% и каждый месяц шанс растет 
на 10%. У Коронавируса есть шанс того, что он мутирует, и сделается 
сильнее, шанс небольшой, примерно 2% на каждые 10 дней ожидания. 
Найти шанс того, что вакцина будет иметь 100% работоспособность, без 
побочных эффектов. 

Очень часто мы сталкиваемся с теорией вероятностей на практике в иг-
рах. Например, в играх от BlizzardOverwatch и WorldofWarcraft есть шанс 
того, что произойдёт какое-то важное событие с небольшим шансом. 

Ещё один пример в игре, т. к. она является настольной игрой, то в ней 
есть «ячейки», в которые можно сделать ход, всего в игре 81 «ячейка», 
каждая ячейка, кроме 5 центральных и 4 боковых, имеет свою различную 
генерацию, она может заполниться «Равниной, болотом, лесом, горами, 
подземельем и кругом жизни», с помощью формул вероятности можно 
посчитать, с каким шансом, сколько появится различных ячеек (все они 
имеют одинаковый шанс на появление). 

Понятие вероятности получило колоссальное распространение в есте-
ственных науках: в физике, в астрономии, в медицине, в биологии, в тео-
рии игр и т. д. и в повседневной жизни. 
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Математика стала первой наукой, в которую нас посвящают с самого 
раннего детства. Последовательность чисел, простейшие математические 
операции, и, конечно, подсчёт количества яблок. Всё это крепко и неотъ-
емлемо связано с нашей жизнью. 

Математика – наука, исторически основанная на решении задач о ко-
личественных и пространственных соотношениях реального мира путём 
идеализации необходимых для этого свойств объектов и формализации 
этих задач; наука, занимающаяся изучением чисел, структур, про-
странств и преобразований. 

Мышление – познавательный процесс, характеризующийся обобщен-
ным и опосредованным отражением действительности. 

Логика – «наука о правильном мышлении», нормативная наука о фор-
мах, методах и законах интеллектуальной познавательной деятельности, 
формализуемых с помощью логического языка.  
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24 

 

Добавим смысла всему нашему исследованию, ответив на простой во-
прос: зачем человеку логическое мышление?  

Зачастую логическое мышление человека проявляется на интуитив-
ном уровне, независимо от прилагаемых усилий. Использование логики 
дает возможность ускорить процесс мышления, сделать его более каче-
ственным, правильнее излагать свои мысли, а также делать истинные вы-
воды, избегая ложных суждений.  

Почему это необходимо? 
Это позволяет человеку: 
1. четко, в доступной форме излагать все свои мысли и доводы; 
2. быстро находить правильное решение проблем, даже находясь в 

критической ситуации; 
3. исправлять свои ошибки, избегать совершения новых промахов; 
4. развивать навыки построения объективных связей, помогает до-

биться успехов в карьере или учебе; 
5. творческий подход в решении задач порой бывает более продук-

тивным, чем общепринятые стандарты. 
Два абстрактных понятия, представленные выше (логика и мышле-

ние), неосязаемы, как и математика, но на этом только начинаются эле-
менты их сходства. Используя возможность мыслить логически и изучая 
математику, человек совершенствуется. Следствием этого становится 
развитие нового типа мышления. 

Математическое мышление (логика) – это абстрактное теоретическое 
мышление, объекты которого лишены вещественности, но при этом они 
могут быть интерпретированы любым произвольным образом с одним 
лишь условием: должны сохраняться заданные между объектами отно-
шения. 

Такой своевременный симбиоз математики и мышления дал человеку 
следующие преимущества: 

– понимание, что у любой проблемы есть решение. 
– умение раскладывать поиск решений проблем на последователь-

ные этапы. 
– восприятие неудачи и ошибки не как причину опускать руки, а как 

возможность развиваться. 
Возникновение математической логики полностью изменило пред-

ставления учёных как о методах исследования логики, так и о том, что 
составляет сам предмет её изучения. В наше время заявления, что логика 
есть наука о правильных рассуждениях, кажутся настолько же справед-
ливыми, насколько утверждение «математика – это наука о правильных 
вычислениях». 
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Аналогия между рассуждениями и вычислениями несколько глубже, 
чем кажется на первый взгляд. Возникновение логики как математиче-
ской науки было связано с работами британских учёных Джорджа Буля 
и Августа де Моргана, которые обнаружили, что с логическими высказы-
ваниями можно оперировать как с алгебраическими выражениями.  

Математическая логика – особая область исследований внутри мате-
матики. В рамках этой дисциплины был создан точный язык и математи-
ческий аппарат для исследования целого пласта явлений, ранее относив-
шихся к чисто гуманитарному знанию. В этой роли математическую ло-
гику можно сравнить с такой областью современной математики, как тео-
рия вероятностей, которая ещё в начале XX века не была строго матема-
тической дисциплиной. 

Математическая логика по предмету своему есть логика, а по методу 
– математика. (П. С. Порецкий, 1884 год, Казань.) 

Таким образом можно понять, что саму логику можно написать и про-
читать на математическом языке. Это доказывает, что математика подчи-
няется логическим законам, а значит, очень даже подходит для развития 
логики и математического мышления. 

Для полноценного рассмотрения поставленного вопроса нами был 
проведено анкетирование студентов, которое призвано дать живую 
оценку значению математики в развитии изучаемых навыков. 

Опрос состоял из 5 вопросов. Собрав статистику, мы увидели следу-
ющие результаты: 
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Данный опрос показывает фундаментальность математики в развитии 

логики и мышления, так как изучение происходит с самого раннего дет-
ства. Обосновывает её повсеместное применение, а значит, и постоянное 
развитие вследствие соприкосновения с другими науками и повседнев-
ной жизни. Закрепляет уверенность в непосредственном влиянии мате-
матики на развитие мышления и логики человека. 
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Рассматривается решение логических задач при помощи графов. 

Графом называется совокупность конечного числа точек, называемых 

вершинами графа, и попарно соединяющих некоторые из этих вершин 

http://www.mathprofi.ru/osnovy_matematicheskoj_logiki.html
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линий, называемых ребрами или дугами графа. Вершины чаще всего обо-

значаются окружностями (точками), а ребра – прямыми (или кривыми), 

соединяющими эти вершины. Существует огромное количество различ-

ных графов – от плоских графов до двудольных ориентированных графов 

смежности. 

Плоский граф – множество точек на плоскости – вершин, соединен-

ных между собой линиями ребрами, лежащими в этой же плоскости, при-

чем никакие два ребра не пересекаются. 

 
а)                                б) 

Рис. 1. Плоский граф а), ориентированный граф б)  
 

Граф называется ориентированным, если на ребрах задана ориента-

ция, т. е. указан порядок прохождения вершин. 

Полный плоский граф – граф, у которого каждая пара вершин соеди-

нена ребром. 

Степенью вершины называется число ребер, выходящих из вершины. 

Вершина называется нечетной, если степень этой вершины нечетная, 

четной, если степень этой вершины четная. 

При изображении графов на рисунках или схемах отрезки могут быть 

прямолинейными или криволинейными. Длины отрезков и расположение 

точек произвольны. Если полный граф имеет n вершин, то количество 

ребер будет равно n(n-1)/2. 

В теории графов выделяются следующие закономерности. 

1.   Степени вершин полного графа одинаковы, и каждая из них на 1 

меньше числа вершин этого графа. 

2.   Сумма степеней вершин графа число четное, равное удвоенному 

числу ребер графа. 

3.   Число нечетных вершин любого графа четно. 

4.   Невозможно начертить граф с нечетным числом нечетных вершин. 

5.   Если все вершины графа четные, то можно, не отрывая карандаш 

от бумаги («одним росчерком»), проводя по каждому ребру только один 

раз, начертить этот граф. Движение можно начать с любой вершины и 

закончить его в той же вершине  
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6.   Граф, имеющий всего две нечетные вершины, можно начертить, 

не отрывая карандаш от бумаги, при этом движение нужно начать с од-

ной из этих нечетных вершин и закончить во второй из них. 

7.   Граф, имеющий более двух нечетных вершин, невозможно начер-

тить «одним росчерком». Фигура (граф), которую можно начертить, не 

отрывая карандаш от бумаги, называется уникурсальной. 

Одной из первых работ по теории графов можно считать работу                  

Л. Эйлера (1736), относящуюся к решению головоломок и математиче-

ских развлекательных задач. Самая из-

вестная задача, связанная с теорией гра-

фов – о кенигсбергских мостах. К XVIII 

веку через реку, на которой стоял город 

Кенигсберг (ныне Калининград), было 

построено 7 мостов, которые связывали 

с берегами и друг с другом два острова, 

расположенные в пределах города как 

показано на рис. 2. 

Задача заключается в следующем: 

нужно пройти (если это возможно) по всем семи мостам так, чтобы на 

каждом из них побывать лишь по одному разу и вернуться к тому месту, 

откуда начался маршрут. 

Ход решения задачи представим в виде графа, где вершины – острова 

и берега, а ребра – мосты. 

Прохождение по всем мостам при усло-

вии, что нужно на каждом побывать один раз 

и вернуться в точку начала путешествия, на 

языке теории графов выглядит как задача 

изображения «одним росчерком» графа, 

представленного на рис. 3. Далее нужно раз-

личать, является ли число мостов, ведущих к 

этим отдельным участкам, четным или не-

четным. Так, в этом случае к участку A ведут 

пять мостов, а к остальным – по три моста. 

То есть нужно определить степень каж-

дой вершины и узнать, какие вершины чет-

ные, а какие – нечетные. Подпишем степени 

вершин в кружочках. И посчитаем количе-

ство нечетных вершин. Нечетные вершины: А, B, C, D. Но, поскольку 

граф на этом рисунке имеет четыре нечетные вершины, то, согласно седь-

Рис. 2. Кенигсбергские мосты 

Рис. 3. Граф к решению 

задачи о Кенигсбергских 

мостах 
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мой закономерности, такой граф начертить «одним росчерком» невоз-

можно. Значит, и пройти по кенигсбергским мостам, соблюдая заданные 

условия, нельзя.  

В итоге проведенных исследований можно сказать, что, с одной сто-

роны, графы помогают проследить все логические возможности изучае-

мой ситуации, с другой, – благодаря своей обозримости, помогают тут 

же, в ходе решения задачи, классифицировать логические возможности, 

отбрасывать неподходящие случаи, не доводя до полного перебора всех 

случаев. 
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ЭЙЛЕРОВСКОЕ РЕШЕНИЕ ОБОБЩЕННОЙ ЗАДАЧИ ПАППА  
 

Аннотация. Производится анализ содержания работы Л. Эйлера, посвя-

щенной решению обобщенной задачи Паппа Александрийского о построении впи-

санного в окружность треугольника, продолжения сторон которого проходят 

через 3 произвольно заданные точки. Перевод этой работы Эйлера на русский 

язык выполнен впервые. 

  

Ключевые слова: теоремы Паппа, доказательство Эйлера, Евклидова гео-

метрия на плоскости. 

 

Папп Александрийский (около 290 – 350 г.г.) – последний из великих 

эллинских геометров [1] оставил потомкам трактат «Математическое со-

брание», который был переведен на латинский язык и издан в Европе 

лишь в 1588 г. В 7-ой книге трактата Паппом была решена задача: через 

3 заданные коллинеарные точки провести 3 прямые, так, чтобы образо-

ванный ими треугольник был вписан в заданную окружность [1].  
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Эта задача привлекла внимание многих выдающиеся европейских ма-

тематиков нового времени, которые предложили решения её различных 

обобщенных вариантов [1]. 

В 1780 г. Л. Эйлер опубликовал в «Известиях Петербургской акаде-

мии наук» статью [2], в которой решил задачу Паппа, отказавшись от тре-

бования коллинеарности трех точек. В этой статье давались доказатель-

ства 2-х вспомогательных теорем, а затем приводился алгоритм решения 

самой задачи. В доказательствах теорем использовались известные поло-

жения Евклидовой планиметрии, тригонометрии и элементарные алгеб-

раические преобразования.   

Теорема 1. Для заданной окружности радиуса r и отрезка АВ = c про-

извольной прямой (рис. 1) можно так выбрать расположение точек F и G 

на AB, что будет выполняться равенство 

,
))((

2

2222
2222

c

rbra
rgrf


                          (1) 

где a = AO, b = BO, f = FO, g = GO.  

Соответствующий выбор точек F и G определяется равенствами 

,
22

c

ra
AF


  .

22

c

rb
BG


                              (2) 

Здесь курсивом обозначены длины отрезков, а прямым шрифтом – 

точки. 

 
Рис. 1 
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Теорема 2. Если отрезки OF и OG, соединяющие вершину О тре-

угольника ABO, с противоположной стороной АВ имеют одинаковую 

длину (рис. 2), то выполняется равенство: 

𝐴02 − 𝐴𝐵 ∙ 𝐴𝐹 = 𝐵02 − 𝐴𝐵 ∙ 𝐵𝐺.                                      (3) 

Следствие. При выполне-

нии условий теоремы 1 из тео-

ремы 2 следует равенство 

𝑂𝐹 = 𝑂𝐺, т. е. 𝑓 = 𝑔 . 

Во второй части своей ра-

боты Эйлер формулирует обоб-

щенную задачу Паппа и пред-

лагает, без каких-либо разъяс-

нений и обоснований алгоритм 

её решения. 

Задача. На плоскости заданы окружность и три произвольно распо-

ложенные точки А, В, С. Построить вписанный в окружность треуголь-

ник, продолжения сторон которого, проходят через эти точки.  

Алгоритм решения. Пусть A, B, C – заданные точки, AO = a, BO = 

b, CO = c, а радиус окружности равен 1 (рис. 3).  

1. Отложим отрезок ,
12

AB

b
ВF


  или .

)1(
1

2
2

AB

aBF
FO


  

 

2. На прямой FC отложим отрезок ,
)1(1

22

FCAB

aBF

FC

FO
FK







  так 

что .
)1(

1
2

2

FC

cFK
KO


  

3. Проводим радиус Om так, чтобы .
)cos(

)cos(
KO

BFC
KOm   

4. Строим биссектрису FS угла BFC. 

5. Проводим прямую bm, параллельную FS. Точка b и будет одной 

из вершин искомого вписанного треугольника. 

6. Вторую вершину с получаем, как точку пересечения окружности 

и продолжения отрезка Аb. 

7. Третья вершина а (рис. 3) получается при пересечении окружно-

сти и прямой Сb. 

Рис. 2 
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Рис. 3 
 

Следует отметить, что эта наиболее важная часть работы совершенно 

не соответствует современным требованиям к строгости и обоснованно-

сти научных публикаций. О причинах такой авторской небрежности мы 

можем только гадать. 

Далее, учитывая возможность симметричных построений, Эйлер ука-

зывает на существование шести вариантов решения задачи. Затем он рас-

сматривает решения задачи для двух частных случаев, когда одна или две 

из трех заданных точек являются бесконечно удаленными. 

Завершается работа указанием на то, что подобная задача может быть 

поставлена и решена и в сферической геометрии. 

Перевод на русский язык выполнен с англоязычного перевода латин-

ского оригинала, размещенного в электронном архиве работ Эйлера 

https://scholarlycommons.pacific.edu/euler-works/543/ . 
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МАТЕМАТИКА И МУЗЫКА 

 
Аннотация. Исследованию музыки посвящали свои работы многие величай-

шие математики. В своих трудах ученые неоднократно делали попытки пред-

ставить музыку как некую математическую модель. 

 

Ключевые слова: алгебра, музыка, лира. 

 

Применение математических методов в биологических, социальных 

и гуманитарных науках и их развитие неизмеримо. Хотя значение мате-

матики для социальных дисциплин (как и для биологических наук) вы-

ражается в форме подсобной науки – математической статистики. В 

окончательном же анализе социальных явлений моменты качествен-

ного своеобразия каждого исторического этапа приобретают столь до-

минирующее положение, что математический метод часто отступает на 

задний план. 

Таким образом, математика не только проникает в ранее чуждые для 

нее области, завоевывает их, она при этом и сама трансформируется, 

становится менее формальной, менее ригористичной, меняет свои ме-

тодологические черты, приближаясь к наукам гуманитарным. Ж. Фурье 

сказал: «Существует еще одна причина высокой репутации математики: 

именно математика дает точным естественным наукам определенную 

меру уверенности в выводах, достичь которой без математики они не 

могут». 

В своих трудах ученые неоднократно делали попытки представить 

музыку как некую математическую модель. Приведем, к примеру, одну 

из цитат из работы Леонарда Эйлера «Диссертация о звуке», написанной 

в 1727 году: «Моей конечной целью в этом труде было то, что я стре-

мился представить музыку как часть математики и вывести в надлежа-

щем порядке из правильных оснований все, что может сделать приятным 

объединение и смешивание звуков». 

Однако одним из первых, кто попытался выразить красоту музыки с 

помощью чисел, был Пифагор. Он создал свою школу мудрости, поло-

жив в ее основу два предмета – музыку и математику. Музыка как один                    
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из видов искусств воспринималась наряду с арифметикой, геомет-

рией и астрономией как научная дисциплина, а не как практическое заня-

тие искусством. 

Пифагор основал науку о гармонии сфер, утвердив ее, как точную 

науку. Пифагор считал, что гармония чисел сродни гармонии звуков и 

что оба эти занятия упорядочивают хаотичность мышления и дополняют 

друг друга. Одним из достижений Пифагора и его последователей в ма-

тематической теории музыки был разработанный ими «Пифагоров 

строй».  
 

 
 

Взяв квинту за основу, Пифагор вывел музыкальную формулу, кото-

рая позволяет получить искомое значение частоты следующей ноты. В 

результате последовательного применения формулы получаются звуки, 

отстоящие друг от друга на квинту. В этом ряду есть все ноты звукоряда. 

Повторяя операцию деления несколько раз, можно заполнить весь диапа-

зон инструмента.  

Новая технология использовалась для настройки популярного в то 

время инструмента – лиры. Тем не менее, «Пифагоров строй» был несо-

вершенен, как и древнегреческая арифметика. Расстояние между сосед-

ними звуками «Пифагорова строя» неодинаково. Он – неравномерный. 

Чтобы сыграть мелодию, от какой-либо другой ноты, лиру каждый раз 

нужно перенастраивать. 

Исследованию музыки посвящали свои работы многие величайшие 

математики, такие как: Рене Декарт (его первый труд – «Трактат о му-

зыке»), Готфрид Лейбниц, Христиан Гольдбах, Жан Д’Аламбер, Даниил 

Бернулли и другие.  

 

 

 

 



35 

 

УДК 001:51 

 

Пирогов Д. А., Салихова Л. М. 

Поволжский государственный технологический университет 

 

МАТЕМАТИКА И ЕЕ СВЯЗЬ С ДРУГИМИ НАУКАМИ 

 
Аннотация. Математика связана с огромным количеством наук: физика, 

химия, биология, астрономия, информатика, экономика. 

 

Ключевые слова: математика, статистика, применение математических 

методов. 

 

Математика связана с огромным количеством наук, таких как: фи-

зика, химия, биология, астрономия, информатика, экономика и даже му-

зыка.  

Математика для химиков – это, в первую очередь, полезный инстру-

мент решения многих химических задач. Именно математика превратила 

химию из описательной науки в экспериментальную. Именно с помощью 

математики мы производим как простейшие расчёты по химическим 

формулам, так и в уравнениях химических реакций, сложнейшие матема-

тические операции, моделирующие сложнейшие химические процессы. 

Очень трудно найти раздел математики, который совсем не используется 

в химии. Функциональный анализ и теория групп широко применяются 

в квантовой химии. Теория вероятностей составляет основу статистиче-

ской термодинамики. Теория графов используется в органической химии 

для предсказания свойств сложных органических молекул. Дифференци-

альные уравнения – основной инструмент химической кинетики, методы 

топологии и дифференциальной геометрии применяются в химической 

термодинамике. Существует даже раздел теоретической химии, область 

исследований, посвящённых новым применениям математики к химиче-

ским задачам - математическая химия.  

Не только химики, но и биологи давно прибегают к математике. Каж-

дый биолог-исследователь должен согласовывать полученные им резуль-

таты со статическими критериями, а соотношения, которые он установил, 

обычно изображаются кривыми из аналитической геометрии. Уравнения 

термодинамики широко используются в биохимии. А статические ме-

тоды сыграли очень важную роль в расшифровке генетического кода и в 

составлении хромосомных карт. Всё это – традиционная математика. В 

биологических исследованиях 1970-1990 годов, биологи сделали важное 

открытие, что, начиная с вирусов и растений и заканчивая организмом 
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человека, всюду выявляется золотая пропорция, характеризующая сораз-

мерность и гармоничность их строения. Золотое сечение было признано 

универсальным законом живых систем. 

 
Золотое сечение в биологии 

 

Для животного мира характерны: симметрия форм, наличие парных 

органов, членение на три части тела (голова, грудь, брюшко), членение 

конечностей на 3 и 5 частей, а брюшка на 3. Это является характерной 

чертой морфологии насекомых. Строению форм представителей более 

высокого уровня животного мира также подчиняется закону чисел 

Фибоначчи. 

Информатика использует методы математики для построения и изу-

чения моделей обработки, передачи и использования информации. 

Можно смело утверждать, что математика создаёт тот самый теоретиче-

ский фундамент, на котором строится всё знание информатики. Важную 

роль в информатике играет такой раздел математики, как математическая 

логика. Она разрабатывает методы, позволяющие использовать достиже-

ния логики для анализа различных процессов, в том числе и информаци-

онных, с помощью компьютеров. Теория алгоритмов, теория параллель-

ных вычислений, теория сетей и другие науки берут своё начало в мате-

матической логике и активно используются в информатике. Используя 

логические операции, можно провести моделирование логической струк-

туры правовой нормы.  

Широкое применение в экономических исследованиях занимают ма-

тематические методы, основанные на математическом моделировании 

Исследования строящихся на статистической или вероятностной основе, 
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позволяют учесть изменение факторов, которое практически полностью 

учесть не представляется возможным. Связи в экономической жизни, 

экономической динамике, поведение экономических субъектов, их про-

гнозирование основывается на построении теоретических моделей мате-

матическим методом – это важнейший инструмент анализа экономиче-

ских явлений и процессов. Для учёных всех стран мира математическое 

моделирование становится языком современной экономической теории. 

Например, задача о планирования работы предприятия – это пример ис-

пользования математических моделей в экономике. 

Астрономия и физика тесно переплетаются с математикой. В физике, 

как и в астрономии почти не существует областей, не требующих приме-

нения развитого математического аппарата. Математика предоставляет 

аппарат, с помощью которого могут быть точно сформулированы многие 

законы. В астрономии на многие учения повлиял математический метод. 

Примером этому служат - закон всемирного тяготения Ньютона и три за-

кона Кеплера (законы движения небесных тел). 

Типичным примером полного господства математического метода 

является небесная механика, в частности учение о движении планет.                        

В астрономии математика помогла сделать многие открытия. Новые ал-

горитмы, разработанные математиками, переходили на службу астро-

номам. 

Разделы современной астрономии, основываясь на применении раз-

личных систем координат, определяют размеры галактики, скорость её 

вращения, траектории движения планет и их размер. Запуски спутников 

и космических кораблей, любые виды прогноза основываются на приме-

нении различных систем координат. C помощью системы координат аст-

рономы определяют расстояние до звёзд, их местоположение на карте 

звёздного неба.  

Основываясь на этом, можно с уверенностью сказать, что математика 

– «царица наук» и её роль в других науках была, есть и будет иметь свой 

вес всегда. 
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Физика – естественная наука, очень сильно переплетенная с матема-

тикой, настолько, что физику называют «прикладной математикой». 

Одно из важнейших понятий математического анализа – интеграл. С его 

помощью можно находить не только первообразную, но и площадь под 

кривой графика и объём фигуры, образованный вращением функции. 

Практически всё, что есть в математике, используется в физике, и инте-

гралы – не исключение. 

Физика поделена на множество разделов, и в каждом из них интеграл 

нашёл своё применение.  

В динамике длина пути, пройденного телом, за промежуток времени 

от 𝑡1 и 𝑡2 определяется из следующей формулы: 

𝑆 = ∫ 𝑣(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

. 

Задача 1. Скорость движения материальной точки задаётся формулой 

𝑣(𝑡) = 5𝑡5 + ⁡𝑡. Найти путь, пройденный телом за 2 секунд. 

Решение: по формуле, имеем 

𝑆 = ∫ (5𝑡5 + 𝑡)𝑑𝑡
2

0

= (𝑡6 +
𝑡2

2
)| = 66⁡(м). 

Ответ: 66 м. 

Сама скорость является интегралом ускорения по времени: 

𝑉 = ∫ 𝑎(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

. 

Аналогичные формулы используются в динамике вращательного           

движения. 

Работа силы 𝐹𝑆 на участке траектории и работа от изменяющейся 

мощности 𝑁(𝑡) определяются следующими формулами: 

𝐴⁡ = ⁡∫ 𝐹𝑠𝑑𝑠 = ⁡∫ 𝑁(𝑡)𝑑𝑡
𝑡2
𝑡1

2

1
, 

где 1 и 2 – начальное и конечное положения точки, 𝑠 – траектория дви-

жения точки, причём последняя может быть произвольной. 
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Если известна плотность 𝜌 тонкого стержня, причём даже с неодно-

родным составом, то его массу 𝑚 можно найти следующим образом: 

𝑚 = ∫ 𝜌(𝑥)𝑑𝑥,
𝑥2

𝑥1

 

где 𝑥1 и 𝑥2 – координаты концов стержня. 

Аналогично можно найти массу плоской пластины 𝐷: 

𝑚 = ∬ 𝜌(𝑥; 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐷

. 

И даже если тело имеет объём 𝑉, то его масса: 

𝑚 =∭ 𝜌(𝑥; 𝑦; 𝑧)𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧
𝑉

. 

Статические моменты относительно осей 𝑂𝑥 и 𝑂𝑦: 

𝑆𝑥 = ∬ 𝑦𝜌(𝑥; 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐷

 и 𝑆𝑦 = ∬ 𝑥𝜌(𝑥; 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐷

. 

Моменты инерции:  

𝑀𝑥 = ∬ 𝑦2𝜌(𝑥; 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐷

 и 𝑀𝑦 = ∬ 𝑥2𝜌(𝑥; 𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦
𝐷

. 

Статические моменты и моменты инерции аналогично можно найти 

и для тела с объёмом 𝑉, используя тройной интеграл. Также все эти ве-

личины находятся у кривых через интеграл I рода, поверхностей – инте-

грала II рода. 

Момент инерции 𝐽𝑧 относительно оси 𝑂𝑧 для твёрдого тела массой 𝑚: 

𝐽𝑧 = ∫ 𝑟2𝑑𝑚
𝑚

= 𝜌∫ 𝑟2𝑑𝑉
𝑉

,⁡ 

где 𝑟 – расстояние от него до оси вращения, 𝜌 – плотность тела, 𝑉 – его 

объём. Знак «𝑚» у интеграла означает, что интегрирование ведётся по 

всем элементам твёрдого тела, обладающего массой. 

Задача 2. Найти момент инерции тонкого однородного стержня дли-

ной 𝑙 и плотностью 𝜌 относительно оси перпендикулярной стержню и 

проходящий через его конец A (рисунок). 

Решение: 

Направим вдоль AB координатную ось Ax, то-

гда от объёма 𝑉 можно перейти к его длине 𝑙: 

𝐽𝐴 = 𝜌∫ 𝑟2𝑑𝑟
𝑙

0
= 𝜌

𝑙3

3
. 

Ответ: 𝐽𝐴 = 𝜌
𝑙3

3
 

В молекулярной физике и термодинамике при 

расчёте работы газа при изменении объёма с 𝑉1 до 𝑉2 пользуются следу-

ющим: 

𝐴 = ∫ 𝑝𝑑𝑉
𝑉2
𝑉1

, 

где p – давление газа. 

A 
z 

B 

x 

r=l 
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Основываясь на вышеперечисленном, можно сделать вывод, что ин-

теграл является важной частью не только математического анализа, но и 

физики. С его помощью можно найти величины, зависящие от перемен-

ных значений по времени, координатам, длине контура, площади, объ-

ёму. Не только определённый интеграл нашёл своё применение, но и 

двойные, тройные, неберущиеся, I и II рода. Приведённые формулы яв-

ляются основными в физике, но существует ещё множество теорий, где 

также применяется интеграл. 
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Численное интегрирование – это вычисление приближенного значе-

ния определенного интеграла.   

Численное интегрирование целесообразно, если: 
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– само подынтегральное выражение не задается аналитически. 

Например, он может быть представлен с помощью таблицы или массива 

значений в узлах некоторой вычисляемой сетки. 

– известно аналитическое представление подынтегрального выраже-

ния, но его первообразная не выражается с помощью аналитических 

функций.     

Цель работы: 

1. ознакомиться с методом прямоугольников; 

2. сделать выводы о плюсах данного метода. 

Изложение результатов исследования 

Проблема вычисления интегралов образуется во многих областях 

прикладной математики. В большинстве случаев невозможно найти ана-

литическую формулу, т. е. выразить неопределенный интеграл в виде ал-

гебраических и трансцендентных функций. Иногда, если аналитическая 

формула найдена, она оказывается такой сложной, что вычислить инте-

грал с её помощью сложнее, чем другими методами. Нередки также слу-

чаи, когда подынтегральное выражение определяется таблицей или гра-

фиком экспериментально полученных значений. В таких ситуациях ис-

пользуются разные методы численного интегрирования, основанные на 

том, что интеграл можно представить в виде предела интегральной 

суммы / суммы площадей, которые позволяют определить эту сумму с 

достаточной точностью. 

Существует несколько способов численного интегрирования: 

 метод прямоугольников, 

 метод трапеций, 

 метод Симпсона, 

 методы Ньютона-Котеса, 

 метод Гаусса. 

В данной статье мы рассмотрим метод прямоугольников. 

В случаях, когда логичнее и удобнее использовать численное инте-

грирование, невозможно вычислить интеграл по формуле Ньютона-Лей-

бница. Поэтому мы можем использовать метод прямоугольника. Суть 

этого метода заключается в том, что интегральная сумма берется как при-

ближенное значение некоторого интеграла. 

Метод прямоугольников – это метод численного интегрирования 

функции одной переменной, заключающийся в замене подынтегральной 

функции на многочлен нулевой степени (или же константу), на каждом 

элементарном отрезке. При рассмотрении графика подынтегральной 

функции метод будет заключаться в приближённом вычислении пло-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A7%D0%B8%D1%81%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D0%B8%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B3%D1%80%D0%B8%D1%80%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5
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щади под графиком суммированием площадей конечного числа прямо-

угольников, ширина которых – расстояние между соответствующими со-

седними узлами интегрирования, а высота – значение подынтегральной 

функции. 

Если отрезок не подвергается дальнейшему разбиению и является 

элементарным, то значение интеграла можно вычислить с помощью: 

– формулы средних прямоугольников: 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≈ 𝑓 (
a+b

2
) (𝑏 − 𝑎)

𝑏

𝑎
, 

– формулы левых прямоугольников: 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≈ 𝑓(𝑎)(𝑏 − 𝑎)
𝑏

𝑎
, 

– формулы правых прямоугольников: 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 ≈ 𝑓(𝑏)(𝑎 − 𝑏)
𝑏

𝑎
,  

графики которых представлены на следующих рисунках.

  
а) средние прямоугольники   б) левые прямоугольники    в) правые прямоугольники 

 

Также стоит отметить, что этот метод имеет абсолютную погреш-

ность: 

– правых и левых прямоугольников 

𝐸(𝑓) =
𝑓′(𝜀)

2
(𝑏 − 𝑎)2, 

– средних прямоугольников 

𝐸(𝑓) =
𝑓′′(𝜀)

24
(𝑏 − 𝑎)3, 

– составных формул правых и левых прямоугольников при равномер-

ной сетке 

𝐸(𝑓) =
𝑓′(𝜀)

2
(𝑏 − 𝑎)ℎ, 

– составных формул средних прямоугольников 

𝐸(𝑓) =
𝑓′′(𝜀)

24
(𝑏 − 𝑎)ℎ2. 

Выводы 

Наглядно рассмотрев приведённый метод, можно отметить, что 

– это самый простой способ приближённого вычисления определён-

ного интеграла; 
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– априорная оценка погрешности метода прямоугольников намного 

меньше, чем у метода трапеций; 

– имеет упрощённые для понимания формулы. 
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Математическая статистика – раздел математики, разрабатывающий 

методы регистрации, описания и анализа данных наблюдений и экспери-

ментов с целью построения вероятностных моделей массовых случайных 

явлений. В зависимости от математической природы конкретных резуль-

татов наблюдений статистика математическая делится на статистику чи-

сел, многомерный статистический анализ, анализ функций (процессов) и 

временных рядов, статистику объектов нечисловой природы. Выделяют 

описательную статистику, теорию оценивания и теорию проверки гипотез. 

Описательная статистика – это совокупность эмпирических методов, 

используемых для визуализации и интерпретации данных (расчет выбо-

рочных характеристик, таблицы, диаграммы, графики и т. д.), как пра-

вило, не требующих предположений о вероятностной природе данных. 

Некоторые методы описательной статистики предполагают использова-

ние возможностей современных компьютеров. К ним относятся, в част-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B8%D1%81%D0%BA%D1%83%D0%BD%D0%BE%D0%B2,_%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B9_%D0%A1%D0%B5%D0%BC%D1%91%D0%BD%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%87
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ности, кластерный анализ, нацеленный на выделение групп объектов, по-

хожих друг на друга, и многомерное шкалирование, позволяющее 

наглядно представить объекты на плоскости. 

Методы оценивания и проверки гипотез опираются на вероятностные 

модели происхождения данных. Эти модели делятся на параметрические 

и непараметрические. В параметрических моделях предполагается, что 

характеристики изучаемых объектов описываются посредством распре-

делений, зависящих от (одного или нескольких) числовых параметров. 

Непараметрические модели не связаны со спецификацией параметриче-

ского семейства для распределения изучаемых характеристик. В матема-

тической статистике оценивают параметры и функции от них, представ-

ляющие важные характеристики распределений (например, математиче-

ское ожидание, медиана, стандартное отклонение, квантили и др.), плот-

ности и функции распределения и пр. Используют точечные и интерваль-

ные оценки. 

Большой раздел современной математической статистики – статисти-

ческий последовательный анализ, фундаментальный вклад в создание и 

развитие которого внес А. Вальд во время Второй мировой войны. В от-

личие от традиционных (непоследовательных) методов статистического 

анализа, основанных на случайной выборке фиксированного объема, в 

последовательном анализе допускается формирование массива наблюде-

ний по одному (или, более общим образом, группами), при этом решение 

о проведении следующего наблюдения (группы наблюдений) принима-

ется на основе уже накопленного массива наблюдений. Ввиду этого, тео-

рия последовательного статистического анализа тесно связана с теорией 

оптимальной остановки. 

В математической статистике есть общая теория проверки гипотез и 

большое число методов, посвящённых проверке конкретных гипотез. 

Рассматривают гипотезы о значениях параметров и характеристик, о про-

верке однородности (то есть о совпадении характеристик или функций 

распределения в двух выборках), о согласии эмпирической функции рас-

пределения с заданной функцией распределения или с параметрическим 

семейством таких функций, о симметрии распределения и др. 

Большое значение имеет раздел математической статистики, связан-

ный с проведением выборочных обследований, со свойствами различных 

схем организации выборок и построением адекватных методов оценива-

ния и проверки гипотез. 

Экономические системы отличает сложность устройства и наличия 

множества элементов. Методы математической статистики позволяют 
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оптимизировать научное исследование и структурировать анализ. Напри-

мер, с помощью математической статистики можно оценить такие пара-

метры, как: физические объекты – товары, продукцию, материалы; 

деньги, рассматриваемые, как показатель их суммы; информация в виде 

событий или значений, описывающих работу информационной системы. 

Медицинская статистика ставит перед собой следующие задачи:  

1. разрабатывать и внедрять специальные методы исследования мас-

совых явлений и процессов в медицине и здравоохранении;  

2. своевременно получать и обрабатывать данные о смертности, ин-

валидности, заболеваемости, физическом развитии отдельных категорий 

и групп лиц и населения в целом;  

3. выявлять наиболее существенные закономерности и тенденции в 

здоровье в различных группах лиц (половых, возрастных, профессио-

нальных и др.) и населения в целом во взаимосвязи с образом жизни и 

другими конкретными условиями; 

4. своевременно получать и обрабатывать данные о состоянии, раз-

мещении, оснащении, укомплектованности медицинскими кадрами учре-

ждений здравоохранения;  

5. своевременно получать и обрабатывать данные о лабораторных и 

клинических исследованиях. 

Для изучения и применения статистических данных и их обработки 

выбрано применение математической статистики в демографии. 
 

Население Республики Марий Эл с 2009 по 2014 год 
 

Год Численность Смертность Коэффициент смертности 

2009 701 609  14,9 

2010 699 389  15,2 

2011 695 389  14,2 

2012 692 435  13,7 

2013 690 349  13,8 

2014 688 686  13,7 
 

Среднее арифметическое 

Среднее арифметическое численности населения: (701609 + 699389 + 

695389 + 692435 + 690349 + 688686) / 6 = 694643. 

Среднее арифметическое смертности: (14,9 + 15,2 + 14,2 +13,7 +                     

+ 13,8 + 13,7) / 6 = 14,25. 

Размах: Wmax = Xmax – Xmin =701 609 - 688 686 = 12 923. 

Wmax = Xmax – Xmin = 15,2 - 13,7 = 1,5. 

Медиана: 13,7; 13,7; 13,8; 14,2; 14,9; 15,2.         Me = 14. 
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Мода: 13,7; 13,7; 13,8; 14,2; 14,9; 15,2. 

Мода: 13,7 

В этом примере разобрано подетально, каким образом рассчитыва-

ются статистические данные в службе государственной статистики для 

определения демографического состояния республики. 
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Аннотация. Работа посвящена тензорам и их применению в различных об-

ластях математики и физики. 

 

Ключевые слова: тензор. 

 

Те́нзор (от лат. тензор – ранг, валентность, порядок ранга). 

Понятие тензора: 

1. математическое представление некоторого объекта (геометриче-

ского или физического), существующего в пространстве, в виде таблицы 

величин – компонент тензора; 

2. значения компонент зависят от принятой системы координат и из-

меняются (преобразуются) при переходе к другим координатам; 
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3. преобразование компонент таково, что оставляет, тем не менее, 

неизменными некоторые особые величины – инварианты. 

Тензоры различаются по типу (рангу, валентности), который опреде-

ляется парой натуральных чисел (s, r), где s – так называемая контрава-

риантная, а r – ковариантная валентность или ранг (и говорят s-раз кон-

травариантный и r-раз ковариантный тензор), а сумма s + r называется 

просто рангом тензора. Ранг тензора вместе с размерностью пространства 

V определяет количество компонент тензора n^(s+r), а ковариантный и 

контравариантный ранг – характер зависимости (пересчета) их от базиса 

в пространстве V. 

Тензоры ранга 1 – это векторы самого пространства V, а также – ли-

нейные функционалы (ковекторы) на V, образующие сопряженное про-

странство V*той же размерности. Тензоры 2 ранга – это билинейные 

формы, линейные операторы и бивекторы на V, также образующие соот-

ветствующие линейные пространства. К тензорам (ранга 0) относятся 

также скаляры поля, на котором задано пространство V – обычно это дей-

ствительные или комплексные числа. Скаляры не изменяются при смене 

базиса (инвариантны). На практике чаще всего применяются тензоры 

второго ранга (не считая скаляры и векторы). 

Компоненты тензора валентности (s, r) записываются с помощью s 

верхних (контравариантных) и нижних (ковариантных) индексов:  

𝑇⁡
𝑖1 𝑖2 …
𝑗1 𝑗2 …

⁡
𝑖𝑠
𝑗𝑟

 , 

(в физике компоненты тензора могут обозначаться также просто различ-

ными буквами для соответствующих физических величин). Например, 

векторы в тензорном обозначении записываются с одним верхним индек-

сом x^i, линейные операторы – с нижним и верхним индексами:⁡𝑎⁡
𝑖
𝑗
, би-

линейные формы (дважды ковариантные тензоры) – с двумя нижними 

индексами 𝐹𝑖𝑗. Тензор типа (1, 3) (например, тензор кривизны Римана) 

будет записан как 𝑅𝑗𝑘𝑙
𝑖 . 

Компоненты (координаты) тензора целесообразно структурировать в 

виде многомерной (в общем случае) таблицы n * n * … * n, где число 

множителей равно рангу тензора. При ранге 0 подразумевается просто 

одно число (скаляр), при ранге 1 – упорядоченный набор чисел (вектор-

столбец или вектор-строка), при ранге 2 – квадратная матрица, при ранге 

3 – трёхмерный куб и т. д. В общем случае визуальное представление для 

больших рангов затруднительно. 

В различных приложениях часто применяются так называемые тен-

зорные поля, когда различным точкам пространства (многообразия) со-
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ответствуют разные тензоры (например, тензор напряжений внутри объ-

екта может различаться от точки к точке). Тем не менее, часто их упро-

щенно тоже называют тензорами. 

Тензоры были придуманы в 1900 году Туллио Леви-Чивита и Грего-

рио Риччи-Курбастро, которые продолжили более ранние работы Берн-

харда Римана и Элвина Бруно Кристоффеля. 

Примеры тензоров в различных областях математики и физики. 

Тензоры широко применяются в различных разделах математики и 

физики. Многие уравнения в физике и математике при использовании 

тензорной записи становятся более короткими и удобными. Использова-

ние тензоров позволяет увидеть различные симметрии физических вели-

чин, уравнений и моделей, а также записать их в общековариантной 

форме (не зависящей от конкретной системы отсчета). 

В математике тензоры являются предметом исследования тензорного 

исчисления, включающего тензорную алгебру и тензорный анализ. В 

дифференциальной топологии и геометрии, изучающей гладкие (в том 

числе римановы) многообразия, рассматриваются различные тензоры: 

касательный вектор, билинейная форма, метрический тензор, градиент 

скалярной функции, связность или ковариантная производная, тензор 

кручения, тензор кривизны Римана и его свертки – тензор Риччи и ска-

лярная кривизна и т. д. 

В физике термин тензор имеет тенденцию применяться только к тен-

зорам над обычным физическим 3-мерным пространством или 4-мерным 

пространством-временем, или, в крайнем случае, над наиболее простыми 

и прямыми обобщениями этих пространств (хотя принципиальная воз-

можность применения его в более общих случаях остаётся). 
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Аннотация. Актуальность исследования состоит в том, что в современном 
мире теоремой Пифагора пользуются не только в математике, но и в других 
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Ключевые слова: теорема Пифагора, египетский треугольник, двухскатная 

крыша, балка, стропила, прямоугольный треугольник. 
 

Великий древнегреческий ученый Пифагор родился в VI веке до 
нашей эры. Впервые с Восточной математикой он познакомился в Древ-
нем Египте. Примерно в 530 году до нашей эры Пифагор переехал жить 
в Кротон, именно там он открыл свою знаменитую теорему. Некоторые 
случаи теоремы Пифагора были известны древним народам ещё до её от-
крытия. Например, в строительной практике Египта, часто упоминалось 
использование «египетского треугольника» со сторонами 3, 4, 5. Жители 
Египта знали, что указанный треугольник является прямоугольным и 
подчиняется закону: 32 + 42 = 52 , именно это и утверждает великая тео-
рема Пифагора. 

Теорема звучит следующим образом: В прямоугольном треугольнике 
квадрат длины гипотенузы равен сумме квадратов длин катетов [3]. 

В настоящее время ученые различных наук смогли привести более 
400 доказательств этой теоремы, что говорит об ее активном использова-
нии. Приведем доказательство данной теоремы: 

Дан прямоугольный треугольник 
АВС с катетами a, b и гипотенузой с. 
Нужно доказать, что квадрат гипоте-
нузы равен сумме квадратов длин кате-

тов: 𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2. 
Доказательство: соединим четыре рав-
ных между собой прямоугольных тре-
угольников так, чтобы получился квад-
рат со сторонами, а + b (рис. 1). Найдем 
площадь этого квадрата: 

𝑆 = ⁡ (𝑎 + 𝑏)2, 𝑆1 = 4 ∗ ½ ∗ 𝑎𝑏 + 𝑐2 =
2𝑎𝑏 + 𝑐2. Рис. 1 
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Теперь, приравниваем площади 𝑆 = 𝑆1⁡⁡𝑎
2 + 2𝑎𝑏 + 𝑏2 = 2𝑎𝑏 + 𝑐2. 

Таким образом получаем: 𝑐2 = 𝑎2 + 𝑏2. 
Теорема нашла свое применение в области строительства и архитек-

туры: 
– её активно используют при расчетах двухскатных крыш; 
– при расчете центра тяжести масс, размещении опор и балок, 
– в готическом и романском стилях верхние части окон разделяют ка-

менными ребрами, которые, в свою очередь, служат украшением и обес-
печивают прочность окон. 

Если посмотреть на маленький дом с небольшой и невысокой кры-
шей, то сразу же появятся мысли, что намного проще померять рулеткой 
длину балки. Но так кажется только на первый взгляд. Ведь если дом бу-
дет достаточно большой, то рулеткой померять длину балки будет невоз-
можно и опасно. Именно поэтому самый удобный и безопасный способ 
узнать длину балки – это применить теорему Пифагора.  

Построение двухскатной крыши 
ABD – прямоугольный треугольник, из-
вестны катеты AD и DB (рис. 2). Необхо-
димо найти длину стропил. Для этого при-

меним теорему Пифагора. 𝐴𝐵 =

√𝐴𝐷2 + 𝐷𝐵2 =⁡√42 + 22 == 4,47. То есть 
для двухскатной крыши такого размера 
необходимо взять стропила не меньше 4,5 
метров.    

Романская архитектура  
В романской архитектуре достаточно сильно распространен стиль, 

представленный на картинке (рис. 3). 
Ширину окна возьмем за c, радиусы 
нижних полуокружностей будут равны 

𝑅 = 𝑐
2⁄ ⁡и 𝑟 = 𝑐

4⁄ . Радиус p верхней не-

большой окружности вычисляется по 
теореме Пифагора, гипотенуза этого 
треугольника, проходящая через точку 

касания окружностей, равна 𝑐 4⁄ + 𝑝, ка-

теты равны 𝑐 4⁄ и 𝑐 2⁄ − 𝑝. По теореме Пифагора имеем соотношение:  

(𝑐 4⁄ + 𝑝)2 =⁡ (𝑐 4⁄ )2 + (𝑐 2⁄ − 𝑝)2, 

из этого следует  

𝑐2
16⁄ +  

𝑐𝑝
2⁄ + 𝑝2 = 𝑐2

16⁄ + 𝑐2
4⁄ − 𝑐𝑝 + 𝑝2, 

откуда            
𝑐𝑝

2⁄ = 𝑐2
4⁄ ⁡−  с𝑝. 

Рис. 2 

Рис. 3 
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В итоге мы получаем соотношение  

(3 2⁄ )𝑝 = 𝑐
4⁄ , 𝑝 = 𝑐

6⁄ . 

Задача очень легко решается, если применить к ней теорему                              
Пифагора. 

Таким образом, изучив варианты использования теоремы Пифагора в 
строительстве, делаем вывод, что этот метод является эффективным и не-
обходимым при расчетах домов и сооружений.    

 
Литература 

 
1. Литцман, В. Теорема Пифагора. Книга для учеников старших классов 

средней школы / В. Литцман. – М.: Физматлит, 1960. – 116 с. 
2. Волошинов, А. В. Пифагор. Союз истины, добра и красоты / А. В. Воло-

шинов. – М.: Просвещение, 1993. – 224 с. 
3. Геометрия 7-9. / Л. С. Атанасян, В. Ф. Бутузов, С. Б. Кадомцев и др. – М.: 

Просвещение, 2014. – 390 с. 

 
 

УДК 519  
 

Стяжкин И. А., Кулагина С. В. 
Поволжский государственный технологический университет 

 

МЕТОДЫ БЕЗУСЛОВНОЙ ОДНОМЕРНОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
 

Аннотация. В настоящей статье рассматриваются некоторые методы 
решения наиболее простого типа задач оптимизации – поиска экстремума функ-
ций одной переменной без ограничений. Одномерные методы достаточно по-
нятны, легко могут быть проиллюстрированы графически, что позволяет 
глубже понять сущность задач оптимизации и способствует приобретению 
навыков их решения. 

 
Ключевые слова: оптимизация, аппроксимация, Метод Пауэлла. 
 

1. Метод квадратичной аппроксимации 
Основан на аппроксимации функции полиномом второго порядка в 

некоторой окрестности и расчета на его основе координаты точки опти-

мума. Пусть известны значения функции в трех точках 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2 и состав-

ляющие соответственно𝑦0, 𝑦1 , 𝑦2. Тогда функцию f(x) можно аппрокси-

мировать полиномом 𝑔(𝑥) = 𝑎0 ⁡+ ⁡𝑎1(𝑥 −⁡𝑥0) ⁡+⁡𝑎2(𝑥 −⁡𝑥0)⁡(𝑥 −⁡𝑥1) с 

коэффициентами  𝑎0 =⁡𝑦0, 𝑎1 =⁡
𝑦1−𝑦0

𝑥1−𝑥0
, 𝑎2 =

1

𝑥2−𝑥1
(
𝑦2−𝑦0

𝑥2−𝑥0
⁡−

𝑦1−𝑦0

𝑥1−𝑥0
) . 
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Оптимальное значение оценивается по формуле 

𝑥∗ ≈
𝑥1−𝑥0

2
−

𝑎1

2𝑎2
. 

2. Метод Пауэлла 
Основан на последовательном применении квадратичной аппрокси-

мации. Рассмотрим алгоритм метода задав начальную точку – 𝑥0⁡и шаг 

по оси 𝑥 − 𝛥𝑥.  

1. Вычислить 𝑥1 =⁡𝑥0 + ⁡𝛥𝑥 . 

2. Вычислить 𝑦0 = f(𝑥0)⁡и⁡𝑦1 = f(𝑥1). 
3. Если 𝑦0 > 𝑦1, то вычислить 𝑥2 = 𝑥0 ⁡+ ⁡2𝛥𝑥⁡, иначе, т. е. если 𝑦0 ≤

𝑦1⁡, то⁡⁡⁡𝑥2 = 𝑥0 − ⁡𝛥𝑥.  
4. Вычислить 𝑦2 = f(𝑥2). 
5. Используя значения 𝑥0, 𝑥1, 𝑥2⁡и⁡𝑦0, 𝑦1, 𝑦2,⁡вычислить 𝑥 с помощью                      

квадратичной аппроксимации.  

6. Найти 𝑦𝑚𝑖𝑛 = min⁡(𝑦𝑜 , 𝑦1, 𝑦2)⁡и⁡𝑥𝑚𝑖𝑛 , соответствующую 𝑦𝑚𝑖𝑛.  

7. Проверить условие окончания поиска |⁡𝑥𝑚𝑖𝑛 ⁡− ⁡𝑥
∗| ⁡≤ ⁡𝜀 , где ε – 

заданная точность поиска. Если условие выполняется, закончить поиск; 
в противном случае перейти к следующему шагу.  

8. Выбрать «наилучшую» точку (𝑥𝑚𝑖𝑛 или 𝑥∗) и две точки по обе сто-
роны от нее и перейти к шагу 5. Если выбранная точка является «край-
ней», то отбрасывается точка с наибольшим значением целевой функции. 

3. Метод половинного деления 
Метод половинного деления, называемый также методом дихото-

мии, является процедурой последовательного поиска. Пусть определен 

отрезок [𝑎0, 𝑏0], которому принадлежит точка локального минимума 𝑥∗, 
и функция f(x) является унимодальной на этом отрезке. Далее для суже-

ния промежутка используем две точки⁡𝑥1 и 𝑥2, расположенные симмет-
рично на расстоянии δ > 0 от середины отрезка: 

𝑥1 =
𝑎0+𝑏0

2
− δ, 

𝑥2 =
𝑎0+𝑏0

2
+ δ. 

Константа δ должна быть меньше допустимой конечной длины от-

резка, Δ𝑘 = 𝑏𝑘 − 𝑎𝑘 > 0. 

Рассчитываем значение функции в этих точках 𝑦1 = f(𝑥1)⁡и⁡𝑦2 =
⁡f(𝑥2) и в зависимости от их соотношения новые границы отрезка [𝑎1, 𝑏1] 
будут следующие: 

𝑦1 < 𝑦2 , 𝑎1 = 𝑎0⁡и⁡⁡𝑏1 = 𝑥2, 

𝑦1 > 𝑦2 , 𝑎1 = 𝑥1⁡и⁡⁡𝑏1 = 𝑏0, 

𝑦1 = 𝑦2, 𝑎1 = 𝑥1⁡и⁡⁡𝑏1 = 𝑥2. 
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Название метода половинного деления мотивировано тем, что если 
величина ε достаточно мала, то длина отрезка (b – a) уменьшается почти 
вдвое. 

В этом суженном промежутке [𝑎1, 𝑏1] вновь рассчитываются две 

точки 𝑥1
(1)
и⁡⁡𝑥2

(1)
, симметричные относительно его середины, и значение 

функции в этих точках. Процедура будет повторяться до тех пор, пока не 

будет выполняться условие Δ𝑘 = 𝑏𝑘 − 𝑎𝑘 ≤ ⁡ε, где ε – точность поиска, и 
тогда в качестве точки локального минимума можно приближенно при-
нять середину отрезка 

𝑥∗ ≈
𝑎𝑘+𝑏𝑘

2
. 

4. Метод локализации оптимума 
С целью повышения точности и уменьшения числа расчетов f(x) можно 

усовершенствовать стратегию равномерного поиска. После обычного рав-
номерного поиска в новом отрезке [x - d, x + d] вновь производится разби-
ение на то же количество частей, определяется новый отрезок и т. д. Поиск 
производится до тех пор, пока длина нового отрезка не станет меньше за-
данной точности. Доказано, что данный метод работает наиболее эффек-
тивно если текущий отрезок делится на четыре части, т. е. n = 3. При этом 
значение целевой функции в середине нового отрезка уже известно, и на 
каждой по следующей итерации требуется вычислить только два значения 
функции. В результате каждый раз отрезок делится надвое, поэтому метод 
получил также название метода деления отрезка пополам. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРАФОВ В РАЗНЫХ НАУКАХ 

 
Аннотация. Актуальность исследования состоит в том, что использование 

графов имеет огромное значение в различных науках: от математики и биологии 

до истории и социологии. 
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Граф – это конечное множество точек – вершин, которые могут быть 

соединены линиями – ребрами. Число ребер, которое принадлежит одной 

вершине, называется степенью вершины графа. Если степень вершины – 

нечетное число, вершина называется нечетной. Если степень вершины – 

число четное, то и вершина называется четной. Нуль-граф – это граф, со-

стоящий только из изолированных вершин, не соединенных ребрами. 

Полный граф – это граф, каждая пара вершин которого соединена реб-

ром. N-угольник, в котором проведены все диагонали, может служить 

примеров полного графа. Если в графе выбрать такой путь, когда началь-

ная и конечная точка совпадают, то такой путь называется циклом графа. 

Если прохождение через каждую вершину графа происходит не более од-

ного раза, то цикл называется простым. Если в графе каждые две вер-

шины связаны ребром, то это связанный граф. Граф называется несвязан-

ным, если в нем есть хотя бы одна пара несвязанных вершин. Если граф 

связанный, но не содержит циклов, то такой граф называется деревом. 

Химия. Каждую молекулу предельного углеводорода можно предста-

вить в виде дерева. При удалении всех атомов водорода атомы углеводо-

рода, которые остались, образуют дерево с вершинами, степень которых 

не выше четырех. Значит, количество возможных искомых структур (го-

мологов данного вещества) равняется числу деревьев, степени вершин 

которых не больше 4. Это задача сводится к задаче о перечислении дере-

вьев отдельного вида. Д. Пойа рассмотрел эту задачу и ее обобщения. 

Также графы используются для изображения кристаллических решеток. 

Где вершинами являются молекулы, а ребра – связь между ними.  
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Биология. Процесс размножения бактерий – это одна из разновидно-

стей ветвящихся процессов, 

встречающихся в биологиче-

ской теории. Пусть каждая бак-

терия по истечении определен-

ного времени или погибает, или 

делится на две. Следовательно, 

для одной бактерии мы получим 

двоичное дерево размножения 

ее потомства (рис. 1). 

Физика. Сложная утомительная задача для любого радиолюбителя – 

создание печатных схем (пластина диэлектрика – изолирующего матери-

ала и вытравленные дорожки в виде ме-

таллических полосок). Пересечение до-

рожек происходит только в определен-

ных точках (местах установления трио-

дов, резисторов, диодов и пр.) по опреде-

ленным правилам. В результате перед 

ученым стоит задача: вычертить плоский 

граф вершинами в указанных точках 

(рис. 2). Также графы используются в     

представлении термоядерных реакций.  

История. Генеалогическое дерево также является графом, где вер-

шинами служат члены рода, а родственные связи выступают в качестве 

ребер графа. 

Социология. Социальным гра-

фом, является граф, вершины кото-

рого – это социальные объекты, та-

кие, как пользовательские профили 

с различными атрибутами (напри-

мер: имя, день рождения, родной 

город и т. п.), сообщества, медиа-

контент и т. д., а ребра –  социаль-

ные связи между ними.  
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Аннотация. Актуальность исследования состоит в том, что гипотеза Пу-

анкаре, а ныне теорема Пуанкаре-Перельмана, описывает окружающий нас мир 
с небольшими оговорками и имеет большое значение для астрофизики и космо-
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Анри Пуанкаре (1854-1912), занимающийся рекордным для нашего 
времени количеством наук одновременно – физикой, математикой и аст-
рономией; очевидно, не мог себе представить, что одна из его гипотез, а 
ныне теорем, станет такой эпохальной.   

Есть некоторое тонкое свойство, называемое односвязностью, которое 
объясняется с помощью аналогии. Рассмотрим поверхность мяча. По ана-
логии с нашим миром, поверхность мяча можно назвать двумерной по-
верхностью. То есть в каждой точке на поверхности мяча можно опреде-
лить только два направления, которые будут друг другу перпендикулярны. 
А чтобы провести третье, придется покидать эту поверхность. И для плос-
кого существа, живущего на этой поверхности, это третье направление 
было бы неосязаемым. Но вернемся к односвязности. Давайте положим на 
поверхность мяча тонкую нить, она может быть по диаметру, может в 
окрестности, как угодно. Эту ниточку всегда можно постепенно стянуть в 
одну точку и убрать с мяча. Но если мы рассмотрим поверхность бублика 
(то, что называется в математике тор), все предыдущие наблюдения верны 
и для нее также. Но что отличает этот бублик от сферы? То, что, пропустив 
бублик через нитку, уже нельзя их отделить. Это уже называется неодно-
связностью. То есть существуют такие петли, которые снять нельзя. На 
сфере таких петель нет, а на бублике есть. 

Обратимся к истории вопроса. Эту идею о поверхности разработал 
Леонард Эйлер. Он первый показал, как одной математической форму-
лой отличить поверхность мяча от поверхности бублика, поэтому его 
считают основателем топологии. Он рисовал на сфере любой многогран-
ник и считал количество вершин, ребер и граней. И В-Р+Г всегда равно 
2. Если сделать то же самое на поверхности бублика, то В-Р+Г равно 0.     
В – количество вершин на картинке, Р – количество ребер на картинке, а                  
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Г – количество граней на картинке. Это инвариант. Какую бы картинку 
ни нарисовать, это число всегда будет одинаковым на сфере и всегда бу-
дет равно 2, всегда одинаковым на торе и всегда равно 0. Это доказатель-
ство того, что эти две поверхности не могут быть перетянуты друг в друга 
без разрывов и склеивания. Если перетянуть эти фигуры друг в друга, то-
гда в процессе непрерывной перетяжки не может меняться число вершин, 
ребер и граней. Неизменное число граней – противоречие. 

Для многих остается непонятным, зачем сравнивать фигуры, которые 
очевидно различаются. Это очевидно в двумерной ситуации, а в трехмер-
ной, четырехмерной и других это абсолютно неочевидно. Если хотим 
представить фигуру, похожую на трехмерный тор, то необходимо разви-
вать в себе топологическую интуицию, а без этого утверждать нельзя. 
Если хотим доказать очевидное без топологической интуиции, необхо-
димы строгие математические формулы, которые будут работать там, где 
не видим. В этом и был вопрос гипотезы Пуанкаре. Со времен Эйлера 
было понятно, а затем и доказано, что существует семейство двумерных 
поверхностей. Дискретное семейство, которое начинается со сферы и 
продолжается бубликами с дырочками. Потом из двух бубликов созда-
ется кренделек с двумя дырками. И так далее. 

Это полная классификация двумерных конечных поверхностей – ком-
пактных двумерных многообразий. Если наложить дополнительное усло-
вие односвязности – веревочку, которую завяжем, всегда можно снять, – 
то уйдут бублики и крендельки, потому что с них нитку нельзя снять. 
Остается только сфера, поэтому здесь применяется гипотеза Пуанкаре – 
математическая гипотеза о том, что любое двумерное, ориентируемое, 
компактное многообразие является сферой. 

«Всякое односвязное компактное трёхмерное многообразие без 

края гомеоморфно трёхмерной сфере». 
В переводе на общедоступный язык, это означает, что любой трёх-

мерный объект, например, стакан можно преобразовать в шар путём од-
ной только деформации, то есть его не нужно будет ни разрезать, ни скле-
ивать. Иными словами, Пуанкаре предположил, что пространство не 
трёхмерно, а содержит значительно большее число измерений. 

Эйлера считают основоположником идей о топологии, а Пуанкаре 
развил эти идеи до состояния точной науки, которая находится в сердце 
всех математических знаний. Если математика считается сердцем всех 
естественнонаучных знаний, то ядром для математики служит топология. 
Гипотеза Пуанкаре стала сложнейшей теоремой, которую доказали 
только через 102 года.  

Пару слов из истории. В 1904 году Пуанкаре поднял проблему дока-
зательства того, что любое трехмерное тело, обладающее некоторыми 
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свойствами сферы, ею и является с точностью до деформации. Позднее 
она была расширена и обобщена и стала частным случаем гипотезы Тер-
стона, сформулированной в 1982 году. И все же на протяжении длитель-
ного времени именно изначальная задача вызывала больше всего про-
блем и была решена лишь через 100 лет после ее появления. 

Сам Пуанкаре не успел закончить работу, но его исследования серь-
езно продвинули всю топологию. В 1930-х годах интерес к гипотезе вер-
нулся. Прежде всего, формулировка была расширена до «n-мерного про-
странства». В 60-70-х сразу два математика – Смейл и Столлингс – прак-
тически одновременно, но разными способами разработали решение для 
всех n больше 4. В 1982 году и для 4 было найдено доказательство, оста-
валось только 3. В том же году Терстон сформулировал гипотезу о гео-
метризации, при этом теория Пуанкаре стала ее частным случаем. На 20 
лет гипотеза Пуанкаре была как будто забыта. В 2002 году российский 
математик Григорий Перельман представил решение в общих чертах, 
спустя полгода сделав некоторые дополнения. Уже позже это доказатель-
ство проверяли и доводили «до блеска» американские и китайские уче-
ные. А сам Перельман словно потерял к проблеме весь интерес, хотя он 
решил более общую задачу о геометризации, для которой гипотеза Пуан-
каре является лишь частным случаем.   
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Аннотация. Метод наклонного маятника использован для определения ко-
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Знание коэффициентов трения скольжения и качения играет большую 

роль в современном машиностроении, так как работа любой машины 

неизбежно сопровождается трением при движении её частей. Сила тре-

ния пропорциональна силе нормальной реакции и зависит от материала 

поверхностей. [1]. Особенно важно трение скольжения. Величина износа 

при непосредственном контакте поверхностей прямо пропорциональна 

работе сил трения. Большинство деталей машин выходят из строя именно 

вследствие износа. Для исследования процесса трения в данной работе 

используется метод наклонного маятника, предложенный проф. А. С. Ах-

матовым. [2]. Работа выполнена с помощью установки ФМ-16 (рис. 1). 

На основании 1 укреплена стойка 2, 

к верхней части которой на крон-

штейне 3 крепится наклонная плат-

форма 4 с окном, в котором устанав-

ливаются образцы из разного мате-

риала. Угол платформы можно изме-

нять с помощью винта 5. Значение 

этого угла индицируется на шкале 6 

отвесом 10 с нитью 11, закрепленной 

на кронштейне 12. В верхней части 

платформы крепится наклонный ма-

ятник, состоящий из стержня 7 с Рис. 1 
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обоймой 8, в которой закрепляется шар. Метод основан на том, что если 

маятник массой m отклонить вдоль наклонной плоскости на некоторый 

угол α и отпустить, то начнутся колебания, которые будут затухать под 

действием силы трения маятника о плоскость, остальные силы малы и 

ими можно пренебречь.  

Сила трения связана с силой реакции опоры N 

законом Амонтона-Кулона NFтр  , где 𝜇⁡– ко-

эффициент трения. Сила N компенсирует //mg .

sinmgN  , где 𝛾⁡–⁡угол отклонения плоскости 

от вертикали. Тогда  sinmgNFтр   Обо-

значим: α0 – начальный угол отклонения маят-

ника, α1/2 –угол через половину периода, α1 – че-

рез 1 период. При медленном убывании ампли-

туды А, потери энергии ΔЕ=const и α1/2  ≈ 
𝛼0−𝛼1⁡

2
  . За 1 период маятник про-

ходит путь: 

)(2)2( 1012/10   llS . 

Тогда  sin)(2 10 mglSFA тртр        

10 mghmghAтр  ,                (1) 

где h0 и h1 – высоты при углах α0 и α1. В отклоненном 

положении центр тяжести маятника поднят на отре-

зок BD=AC. )cos1(cos   lllAC .  

  cos)cos1(cos lBDh  cos)2/( 2l . 

Учли, что )2/(sin2cos1 2   и при малых углах sin
𝛼

2
≈

𝛼

2
. 

В формулу (1) подставим выражения для h0 и h1 и получим выражение: 

)(cos2/1sin2 10   . Получим расчетную формулу (2):  

)(
4sin4

)(cos
10

10 





 




ctg
. 

Для 𝑛 последовательных колебаний формула, аналогичная (2) будет 

справедлива для каждого из 𝑛 периодов. После сложения всех выражений 

получим окончательную формулу: 

n

ctg n

4

)( 0 



 . 

 

 

Рис. 2 

Рис. 3 
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Для маятника в виде шарика, катящегося без проскальзывания, основ-

ной диссипативной силой является сила трения качения NRFтр  , где 

R – радиус кривизны шарика. Рассуждения можно повторить для трения 

качения. Тогда получим: 

R
n

ctg
)(

4
10 


  . 

Условия и результаты измерений коэффициента трения скольжения 

приведены в таблице. Угол наклона плоскости =2°; n = 2; α0 = 10. 
 

 Сталь Латунь Алюминий Пластмасса 

 μэ μт μэ μт μэ μт μэ μт 

Al 0,40 0,18-0,20 0,40 0,22-0,25 0,32 0,15-0,21 0,47 0,34-0,38 

Латунь 0,21 0,15-0,20 0,25 0,17-0,19 0,23 0,25-0,27 0,25 0,25-0,28 

Сталь 0,46 0,15-0,21 0,46 0,15-0,20 0,35 0,18-0,20 0,48 0,35-0,38 

 

Условия и результаты измерений коэффициента трения качения в таб-

лице (μ=μ 10-3). μэ1( =100 n=5; α0=10°), μэ2( =20 n=5; α0=3°). 

 

 Сталь Латунь Алюминий Пластмасса 

 μэ1 μэ2 μт μэ1 μэ2 μт
 μэ1 μэ2 μт μэ1 μэ2 μт 

Алюминий 4,2 1,0 1,0-4,0 4,2 1,0 1,0 4,0 0,8 1,0 5,0 0,9 1,0 

Латунь 5,5 1,0 1,0-2,0 5,4 1,1 1,0 5,1 1,0 1,0 4,1 0,8 1,0 

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

При расчете коэффициентов трения скольжения с помощью уста-

новки ФМ-16 требуется учесть α00 – угловой путь затухающих колебаний 

маятника при нулевом наклоне платформы. С учетом этого затухания ко-

эффициенты трения хорошо согласуются с табличными величинами. 

Также данную установку можно использовать для исследования свойств 

жидких смазочных материалов. 
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Как известно [1], радиоактивное излучение бывает трех типов: α-, β- и 

γ-излучение. Поток ядер гелия представляет собой α-излучение, который 

отклоняется электрическими и магнитными полями, обладает высокой 

ионизирующей способностью и малой проникающей способностью 

(например, поглощается слоем алюминия толщиной 0,05 мм). Поток быст-

рых электронов (позитронов) представляет собой β-излучение, ионизиру-

ющая способность которого значительно меньше, а проникающая способ-

ность гораздо больше (поглощается слоем алюминия толщиной 2 мм), чем 

у α-частиц. Поток γ-квантов (фотонов) называется γ-излучением и обладает 

относительно слабой ионизирующей способностью и очень большой про-

никающей способностью (проходит через слой свинца толщиной 5 см). 

Цель данной работы заключалась в снятии кривых ослабления раз-

личными материалами при прохождении β-частиц через вещество. Ра-

бота проводилась на установке, изображенной на рис. 1. В качестве объ-

ектов исследования были взяты: картон, плексиглас, латунь и алюмини-

евая фольга. 
 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 – свинцовый домик, 2 – счетчики Гейгера-Мюл-

лера, 3 – кювета с радиоактивным веществом, 4 – соединительный кабель,  

5 – измерительный блок 
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При прохождении через вещество пучок быстрых электронов умень-

шает свою интенсивность, что позволяет говорить о поглощении β-ча-

стиц. Наблюдаемое суммарное ослабление пучка β-частиц в зависимости 

от толщины поглощающего слоя описывается выражением:  

I = I0e-μx,                                             (1) 

где I и I0 – соответственно интенсивность излучения до поглотителя и 

после прохождения поглотителя толщиной х, μ – линейный коэффициент 

поглощения.  

Поскольку интенсивность β-излучения пропорциональна числу реги-

стрируемых β-частиц регистрирующим прибором, то выражение (1) 

можно записать в виде: 

N = N0e-μx,                                            (2) 

где N и N0 – число регистрируемых β частиц до поглотителя и после про-

хождения поглотителя толщиной х соответственно.  

Экспериментальные кривые поглощения различными материалами 

представлены на рис. 2, по которым были определены толщина слоя по-

ловинного ослабления х1/2 и коэффициент поглощения μ. Также были рас-

считаны плотности исследуемых веществ, которые близки с табличными 

значениями. Все результаты сведены в таблицу.  
 

 
Рис. 2. Кривые ослабления  

 

Сравнительный анализ данных таблицы показал, что лучшей погло-

щательной способностью β-частиц обладает латунь, а меньшей – картон. 

Рассчитанные значения коэффициентов поглощения сопоставимы со зна-

чениями плотностей исследуемых материалов, что свидетельствует о 
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корреляции полученных результатов и может служить некоторым крите-

рием для оценки достоверности экспериментальных данных. 
 

Материал х1/2, мм μ 
ρ, г/см3 

(расчет) 

ρ, г/см3 

(теорет.) 

Картон 1,5 0,46 0,67 0,75 

Плексиглас 0,8 0,86 1,25 1,19 

Алюминиевая фольга 0,3 2,31 2,63 2,70 

Латунь 0,09 7,70 7,10 8,20 
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Колебательные процессы широко распространены в природе и тех-

нике. Во многих случаях они играют отрицательную роль, так, например, 

колебания моста, возникающие из-за толчков, сообщаемых ему колесами 

поезда при прохождении через стыки рельсов, колебания (вибрации) кор-

пуса корабля, вызванные вращением гребного винта или вибрации кры-

льев самолета – все эти процессы могут привести к катастрофическим 

последствиям. Вместе с тем колебательные процессы лежат в основе раз-

личных отраслей техники, например, радиотехники [1]. Поэтому изуче-

ние колебаний различной природы является весьма актуальной задачей. 
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В нашей работе в качестве рассматриваемой механической колеба-

тельной системы с одной степенью свободы использовался пружинный 

маятник. При малых потерях энергии в колебательной системе движение 

представляет собой затухающие колебания. Дифференциальное уравне-

ние затухающих колебаний имеет вид: 

𝑥̈ + 2𝛿𝑥̇ + 𝜔𝑜𝑥 = 0,                               (1) 

где 𝜔о = √
𝑘

𝑚
 – циклическая частота, 𝛿 =

𝑟

2𝑚
 – коэффициент затухания, 

которые связаны с параметрами самой системы. 

Цель работы заключалась в определении зависимости периода соб-

ственных колебаний пружинного маятника от массы подвешиваемого 

груза при постоянной жесткости пружины и определение логарифмиче-

ского декремента затухания пружинного маятника в воздухе и воде. Ра-

бота выполнялась на установке, представленной на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема установки: 1 – штатив со шкалой, 2 – пружина,  

3 – подвешиваемые грузы, 4 - сосуд с водой 
 

Используя набор грузов известной массы, была определена жесткость 

пружины двумя способами: по удлинению пружины под нагрузкой и по 

измеренному периоду колебаний при различных массах подвешиваемого 

груза (рис. 2). Коэффициент упругости был найден как угловой коэффи-

циент прямой: 

𝑘1 = 𝑐𝑡𝑔𝛼 =
∆𝑚𝑔

∆𝑙
, 

𝑘2 = 𝑡𝑔𝛼 =
4𝜋2∆𝑚

∆𝑇2
. 

Значения коэффициентов получились: k1 = 8,25 ±0,16 Н/м, k2 = 10,24 

±0,28 Н/м. 
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                     а) 

 
                        б) 

Рис. 2. График зависимости удлинения пружины от веса подвешиваемого груза 

(а) и график зависимости квадрата периода колебаний пружинного маятника от 

массы подвешиваемого груза (б) 

 

Для определения логарифмического декремента затухания колеба-

тельная система выводилась из положения равновесия и измерялось 

время, в течение которого амплитуда колебаний маятника уменьшится в 

два раза. Логарифмический декремент затухания рассчитывался по                         

формуле: 

𝜃 =
𝑇

𝑡
𝑙𝑛2 =

𝑇

𝑡
∙ 0,693. 

Логарифмический коэффициент затухания в воздухе составил                                

θ = 0,004, в воде θ = 0,171, что свидетельствует о том, что в воде суще-

ствует большее трение в системе, чем в воздухе, поэтому колебания 

быстро затухают. 

Таким образом, результаты работы показали, что решение уравнения 

(1) для воздушной и водной сред в колебательной системе с одной степе-

нью свободы описываются уравнением вида: 

𝑥 = 𝑥𝑜𝑒
−𝛿𝑡 cos(𝜔𝑡 + 𝜑𝑜), 

где 𝜔 = √𝜔𝑜
2 − 𝛿2 – циклическая частота затухающих колебаний. 
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Аннотация. В работе определены температурные коэффициенты линей-

ного и объемного расширения для твердых тел и жидкостей.  
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Изменение линейных размеров твердых тел и объема жидкостей при 

нагревании имеет сходный характер. Это связано с различием в законе 

сил притяжения и отталкивания при смещении атомов из положений рав-

новесия. При сближении атомов энергия сил отталкивания возрастает 

быстрее, чем энергия сил притяжения при соответствующем удалении 

атомов. С увеличением амплитуд тепловых колебаний атомов в кри-

сталле минимальные расстояния между атомами при их сближении 

уменьшаются, а максимальные – увеличиваются. Однако при взаимодей-

ствии по указанному закону при удалении атомов происходит увеличе-

ние расстояний на большую величину, чем уменьшение расстояний при 

сближении атомов, вследствие чего размеры твердого тела при нагрева-

нии увеличиваются. Подобным образом в жидкостях с ростом темпера-

туры расстояние между молекулами также увеличивается за счет несим-

метричной формы потенциальной кривой межмолекулярного взаимодей-

ствия, что является причиной термического расширения жидкости [1]. 

Известно, что изменение линейного размера (L) твердых тел и объема 

(V) жидкости при их нагревании до определенной температуры (t) проис-

ходит по законам [2]: 

𝐿 = 𝐿0(1 + 𝛼∆𝑡), 𝑉 = 𝑉0(1 + 𝛽∆𝑡), 

𝛼 =
𝐿 − 𝐿0
𝐿0Δ𝑡

=
∆𝐿

𝐿0∆𝑡
, 𝛽 =

𝑉 − 𝑉0
𝑉0Δ𝑡

=
∆𝑉

𝑉0∆𝑡
, 

где L0 и V0 –длина и объем тела при начальной температуре (t0), α и β – 

температурные коэффициенты линейного и объемного расширения, со-

ответственно. 

Работа выполнялась с помощью flash-анимации физической экспери-

ментальной установки. Образцы твердых тел различной длины                   
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(L0=0,15-0,25 м) нагревались при t=0-100 0C и определялись относитель-

ные изменения длины для каждого материала. Жидкости нагревались в 

колбах (V0=1 л) при t=0-500C и фиксировалось относительное увеличение 

их объема. 

Графики зависимостей относительного изменения длины (рис. 1) и 

объема (рис. 2) от температуры для изученных веществ являются линей-

ными в исследованных температурных интервалах, по их наклону опре-

делены величины α (табл.1) и β (табл. 2).  

 

 

Рис. 1. Зависимости относительного изменения длины исследованных 

твердых тел от температуры (L0=0,15 м) 
 

 
Таблица 1 

 

Материал 
αэксп.ср,*10-5

 

0С-1 

αтабл*10-5, 
0С-1 

ε, % 

Алюминий  2,25 2,30 2,2 

Бронза  1,80 1,75 2,9 

Сталь 1,16 1,17 0,9 

Стекло 0,91 0,90 1,1 
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Рис. 2. Зависимости относительного изменения объема  

исследованных жидкостей от температуры 
 

Таблица 2 
 

Материал 
βэксп.ср,*10-4

 

0С-1 

βтабл*10-4, 
0С-1 

ε, % 

Вода 2,0 2,1 4,8 

Бензол  12,3 12,4 0,8 

Керосин 9,9 9,6 3,1 

Скипидар 9,5 9,4 1,1 

Глицерин 5,3 5,1 3,9 
 

Данные эксперимента показали, что величины α и β для твердых тел 

и жидкостей являются постоянными в исследованных температурных ин-

тервалах и их значения хорошо согласуются с табличными величинами 

температурных коэффициентов линейного и объемного расширения для 

изученных веществ. 
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ОТ ПОЛОЖЕНИЯ ГРУЗОВ 

 
Аннотация. Показана зависимость момента инерции маятника Обербека 

от положения грузов на оси маховика. 
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Одной из лабораторных работ практикума по физике для студентов 

всех технических специальностей является работа «Изучение законов 

вращательного движения на маятнике Обербека» [1]. В данной работе 

осуществляется экспериментальная проверка основного закона дина-

мики вращательного движения: изучается зависимость углового ускоре-

ния  маятника при неизменном его моменте инерции от величины вра-

щающего момента М. 

Цель данной работы – изучение зависимости момента инерции маят-

ника Обербека от положения грузов по оси стержней. 

Маятник Обербека представляет 

собой крестообразный маховик                        

(рис. 1), свободно вращающийся во-

круг горизонтальной оси. По четырем 

взаимно перпендикулярным стержням 

перемещаются одинаковые по вели-

чине грузы для изменения момента 

инерции. На горизонтальной оси махо-

вика имеются два шкива разного диа-

метра, на один из которых наматыва-

ется нить. К свободному концу нити 

подвешивается груз массой m. Под 

действием  груза  нить,   разматываясь, 

 

Рис. 1. Экспериментальная уста-

новка «Маятник Обербека» 

приводит маховик в равноускоренное вращательное движение. Сила 

натяжения нити Т обусловлена действием на нее груза массой m. 
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На рис. 2 представлены 

результаты эксперимен-

тальных данных для четы-

рех положений R груза 

вдоль оси маховика. Как 

видно из графика, все экс-

периментальные точки 

укладываются на прямые, 

по тангенсу угла наклона 

которых был определен мо-

мент инерции маховика I (результаты представлены в табл. 1). 

 

Рис. 3. Зависимость момента инерции  

маховика I от 4mR2 

 

Согласно экспериментальным данным, получили зависимость мо-

мента инерции маховика в целом от момента инерции 4-х передвигаю-

щихся грузиков на стержнях 4mR2, представленную на рис. 3. Зависи-

мость I от (4mR2) позволяет сделать вывод, что момент инерции маятника 

Обербека не зависит от массы груза m, прикрепленного к свободному 

концу нити, а определяется только положением грузов на четырех вза-

имно перпендикулярных стержнях маятника. Получили уравнение                          

I = I0 + 4R2 и по графику определили момент инерции маятника без пе-

ремещающихся по стержням грузов I0 = 0,0067 кгм2. 

Воспользуемся законом сохранения полной механической энергии 

для консервативной системы: 

ЕП = ЕК1 + ЕК2, 

где ЕК1 – кинетическая энергия поступательного движения, ЕК2 – кинети-

ческая энергия вращательного движения, ЕП – потенциальная энергия. 

Данное уравнение можно записать: 

Рис. 2 Зависимость углового ускорения от 

момента силы для четырех положений груза 

вдоль оси маятника 
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В табл. 1 представлены значения моментов инерции, определенных 

графическим способом I и по закону сохранения полной механической 

энергии I’. 

 
N R, м I, кгм2 I’, кгм2 

1. 0,034 0,0073 0,0070 

2. 0,080  0,0098⁡ 0,0098 

3. 0,150 0,0186 0,0175 

4. 0,220 0,0306 0,0298 
 

Как видно из таблицы, значения, полученные двумя способами, сов-

падают в пределах погрешности.  

По графику зависимости I и I’ от R 

(рис. 4) можно прогнозировать и кон-

тролировать получение результата 

студентами всех технических специ-

альностей при выполнении лаборатор-

ной работы «Изучение законов враща-

тельного движения на маятнике Обер-

бека» во время лабораторных занятий 

по физике. 
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Рис. 4. Зависимость I и I’ от R 
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нено расстояние, на котором поле катушки отличается от поля магнитного ди-

поля на величину, не превышающую погрешность измерения.  
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За основу исследовательского проекта была взята лабораторная ра-

бота «Определение горизонтальной составляющей вектора индукции 

магнитного поля Земли с помощью тангенс-буссоли» [1]. Эта работа вы-

полняется на установке тангенс-буссоль (рис. 1), основными элементами 

которой являются плоская катушка с током и компас. 

 
 

Рис. 1. Изображение установки 
 

В рамках данного исследования ставились следующие задачи: во-пер-

вых, проверить, как меняется индукция магнитного поля при удалении 

точки наблюдения от плоскости катушки вдоль её осевой линии; во-вто-

рых, на каком расстоянии поле катушки будет отличаться от поля маг-

нитного диполя на величину, не превышающую погрешность измерений.  

Электрическим диполем называют систему из двух равных по мо-

дулю разноименных точечных зарядов +q и –q, расстояние между кото-

рыми значительно меньше расстояния до рассматриваемых точек поля. 
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Основная характеристика такой системы – дипольный электрический мо-

мент. «Магнитным аналогом» электрического диполя будет замкнутый 

контур с током, который также характеризуется магнитным дипольным 

моментом 𝑃𝑚 = I ∗ S, где I – сила тока в витке, а S – площадь, ограничен-

ная контуром с током. Магнитное поле контура с током в любой точке 

пропорционально дипольному моменту 𝑃𝑚. Если витков несколько, 

например n, то дипольный момент и магнитная индукция увеличатся в n 

раз. 

Согласно закону Био-Савара-Лапласа [2], магнитная индукция поля 

для точки х на оси равна:  

𝐵𝑥 =
𝜇0𝐼𝑅

2∗𝑛

2(𝑅2+𝑥2)
3
2

 .                                              (1) 

С помощью этой формулы можно найти величину магнитной индук-

ции в любой точке на оси X и построить теоретический график. Если                    

R ≪⁡ x, то плоскую катушку с током можно считать магнитным диполем 

с индукцией: 

𝐵дип =
𝜇02𝑃𝑚∗𝑛

4𝜋𝑥3
.                                              (2) 

В ходе работы с помощью установки тангенс-буссоль была найдена 

магнитная индукция горизонтальной составляющей поля Земли 𝐵г по 

формуле: 

𝐵г =
𝜇0𝑛

2𝑅
C, 

где С – это постоянная тангенс-буссоли. 

Зная 𝐵г и угол отклонения стрелки, можно вычислить индукцию ка-

тушки на заданном расстоянии  по формуле: 

𝐵катушки = 𝐵г ∗ tan 𝛼.                                 (3) 

где 𝛼 –– угол, регистрируемый стрелкой компаса. 

На основе этих измерений и расчетов построен экспериментальный 

график зависимости индукции магнитного поля катушки от расстояния.  

Экспериментальный график так же, как и теоретический показывает, 

что величина магнитной индукции убывает с расстоянием. Более инфор-

мативно выглядят линеаризованные (спрямленные) графики. Для этого 

построена зависимость индукции магнитного поля не от х, а от 
1

(𝑅2+𝑥2)
3
2

. 

В работе была проведена оценка погрешности экспериментально опреде-

лённой индукции магнитного поля катушки с током. Относительная по-

грешность составила величину порядка 10%. С учетом этой погрешности 

следует отметить, что график, полученный на основе теоретической фор-

мулы, и график, построенный по экспериментальным данным в пределах 

погрешности, практически совпадают (рис. 2). 
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Используя формулы индукции магнитного поля n витков с током (1) 

и магнитного диполя (2), было определено расстояние, на котором дан-

ную катушку можно считать магнитным диполем с погрешностью, не 

превышающей 10 %. Это расстояние составляет 37,9 см. 
 

 
Рис. 2. Линеаризованные теоретический и экспериментальный  

графики зависимости индукции магнитного поля от расстояния 
 

Выводы. В проведенной работе показано, что установку тангенс-бус-

соль можно использовать не только для определения горизонтальной со-

ставляющей магнитного поля Земли, но и для исследования поля магнит-

ного диполя. Таким образом, можно расширить спектр заданий в лабора-

торной работе «Определение горизонтальной составляющей вектора ин-

дукции магнитного поля Земли с помощью тангенс-буссоли». 
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РАЗРАБОТКА И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ БЕСПИЛОТНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ 

ПЛАТФОРМЫ СО СМЕЩАЕМЫМ ЦЕНТРОМ ТЯЖЕСТИ 

 
Аннотация. Разработана и предложена установка (стенд) для определения 

координат расположения центра тяжести платформы и определен предельный 

угол поперечной устойчивости. 

 

Ключевые слова: транспортная платформа, стенд, устойчивость, техни-

ческие параметры, полезная нагрузка. 

 

При проектировании беспилотной транспортной платформы со сме-

щаемым центром тяжести (дальше по тексту «платформа») в качестве до-

нора был использован снегоход «TIKSI 250». 

В результате анализа базовой платформы с учетом массогабаритных 

параметров разрабатываемого навесного оборудования (система смеще-

ния центра тяжести полезной нагрузки) были определены ожидаемые 

технические параметры. 

Ожидаемые технические параметры: 

– длина – 2600 мм; 

– ширина (с лыжами) – 1060 мм; 

– высота – 1380 мм; 

– база лыж – 715 мм. 

– Двигатель – РМЗ-250; 

– рабочий объем – 249 куб. см; 

– номинальная мощность – 22 л. с.; 

– максимальный крутящий момент – 24 Нм; 

– максимальная скорость – 57 км/ч; 

– сухая масса снегохода – 210 кг; 

– полезная нагрузка – 90 кг. 
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При этом критически важным для беспилотной платформы являются 

параметры координат положения центра тяжести платформы. С целью 

минимизации погрешности в определении координат центра масс было 

принято решение определения координат положения центра тяжести 

платформы с применением стенда, обеспечивающего моделирование 

критических наклонений платформы.  

Стенд для определения координат расположения центра тяжести сна-

ряженной платформы представляет собой два связанных круговых сек-

тора, на полках-хордах которых располагается платформа с передними 

лыжами и гусеницей. 

Такой стенд позволяет осуществлять наклонение платформы до не-

устойчивого равномерного положения, когда проекция центра масс плат-

формы оказывается на границе опорной площади платформы, которая 

определяется крайними точками лыж и крайними точками гусеницы в по-

перечном направлении, образуя опорную площадку в виде трапеции.  

В результате с помощью датчика угла и лазерного указателя были 

определены координаты центра масс снаряженной платформы. 

Ключевыми координатами расположения центра тяжести платформы 

при разработке системы смещения центра тяжести платформы являются 

высота – 560 мм и расстояние от центральных точек подвеса лыж по го-

ризонтали – 710 мм.  
 

 
 

Расположение платформы на стенде 
 

На этом же стенде был определен статический угол поперечной 

устойчивости, который составил 430. Это значение является отправной 

точкой для определения допустимых углов наклонения платформы, обес-

печивающих уверенную ее устойчивость. 
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С учетом необходимости введения коэффициента запаса, динамиче-

ских воздействий на платформу при маневрировании ее на повышенных 

скоростях, возможных ветровых нагрузок, возможного нарушения (чело-

веческий фактор) правильного распределения полезной нагрузки в гру-

зовом отсеке был принят предельный угол наклонения платформы – 300. 

Значение этого угла будет положено в основу расчетов при разработке 

электромеханических исполнительных механизмов системы смещения 

центра тяжести платформы. 

Принципиальная схема системы смещения центра тяжести отражена 

в патенте RU 159557 «Беспилотная снегоходная транспортная платформа 

со смещаемым центром тяжести». 

 
 

Рис. 1. Беспилотная снегоходная транспортная платформа: 1 – снегоход,  

2 – основание с системой изменения положения центра тяжести, 3 – груз,  

4 – система управления  

 

Беспилотная снегоходная транспортная платформа 1 содержит 

опорно-поворотное устройство 2, несущее полезную нагрузку 3 с цен-

тром тяжести 4. Опорно-поворотное устройство 2 выполнено в виде ки-

нематически связанных между собой двух приводных скошенных колец 

с возможностью их относительного поворота. 

В результате работ по данному разделу был определен предельный 

угол поперечной устойчивости равный 300, который будет взят в основу 

разработки системы смещения центра тяжести платформы, включая си-

стему управления ее. 
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УСЛОВИЕ БОКОВОЙ УСТОЙЧИВОСТИ  

БЕСПИЛОТНОГО ПЛАНЕТОХОДА 

 
Аннотация. В работе путём математического моделирования движения 

беспилотного планетохода получено условие боковой устойчивости, когда он не 

падает, не заваливается на бок при погрузке, движении и разгрузке. 

 

Ключевые слова: планетоход, беспилотный, платформа, математическое 

моделирование движения, условие боковой устойчивости. 

 

Актуальность. В марте 2021 гендиректор Роскосмоса Дмитрий Рого-

зин и глава Китайского национального космического управления Чжан 

Кэцзянь подписали от имени правительств России и Китая меморандум 

о взаимопонимании и сотрудничестве в области создания Международ-

ной научной лунной станции. 

«Международная научная лунная станция – комплекс эксперимен-

тально-исследовательских средств, создаваемый на поверхности и/или на 

орбите Луны, предназначенный для проведения многопрофильных и 

многоцелевых научно-исследовательских работ, включая проверку тех-

нологий с возможностью длительной беспилотной эксплуатации [1]. 

При исследовании Луны и других планет предлагается беспилотный 

планетоход со смещаемым центром тяжести [2]. Основные признаки дей-

ствия данного технического решения в том, что беспилотная платформа 

(планетоход) со смещаемым центром тяжести (рисунок), несущая полез-

ную нагрузку, содержит систему обеспечения устойчивости, представля-

ющую собой несущее опорно-поворотное устройство, с возможностью 

смещения центра тяжести полезной нагрузки относительно оси плането-

хода посредством кинематических связанных между собой приводных 

скошенных колец с возможностью их относительного поворота. 

Целью настоящей работы является поиск условия боковой устойчи-

вости планетохода, когда он не падает, не заваливается на бок во время 

погрузки, движения и разгрузки. 

Постановка задачи. Зная m – массу всей системы (то есть массу са-

мого планетохода вместе с массой груза), gпл – ускорение свободного па-

дения на соответствующей планете (Луне, Марсе и т. п.), L – ширину 
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опорной площадки, H – высоту расположения центра тяжести всей си-

стемы над опорной площадкой, R – радиус кривизны траектории плане-

тохода в некоторый момент времени, получить условие боковой устой-

чивости. 

 
 

Беспилотный планетоход (1 – планетоход, 2 – основание с системой изменения 

положения центра тяжести, 3 – груз, 4 – система управления) 
 

Решение задачи. Для упрощения применим математическую модель 

равномерного движения планетохода (|υ|=const) по горизонтальной плос-

кой кривой линии, которую раздробим на участки, похожие на дуги 

окружностей разных диаметров, и рассмотрим движение по одной из них, 

когда R=const.  

Беспилотный планетоход вместе с грузом моделируется как матери-

альная точка, имеющая массу m и вес P=mgпл. 

При равномерном движении по окружности а  – касательное уско-

рение определяется как производная от постоянной  скорости по вре-

мени, и поэтому равно нулю .0а  Нормальное (перпендикулярное к 

траектории) ускорение при движении по окружности является центро-

стремительным ускорением и определяется по величине как отношение 

квадрата скорости к радиусу кривизны траектории в точке касания, т. е. 

./2 Rvап   Полное ускорение, являясь суммой векторов касательного и 

нормального ускорений, получается равным нормальному ускорению, то 

есть .0 ааа nnа    
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Сила инерции, приложенная в центре масс всей системы (планетоход 

вместе с грузом), по величине равна произведению массы системы на 

полное ускорение и направлена противоположно этому ускорению. По-

лучаем 
R

v
mаmmaam цинин FF

2

 . 

Сила инерции направлена горизонтально на некоторой высоте Н над 

горизонтальной опорной площадкой и создаёт «опрокидывающий мо-

мент», который стремится наклонить и опрокинуть планетоход на бок во-

круг прямой, проходящей по краю опорной площадки и параллельной 

скорости.  

Известно, что момент силы равен произведению силы на плечо. Сле-

довательно, модуль опрокидывающего момента равен  

H
R

mH v
Fин 

2

. 

Моментом, который наоборот стремится удержать движущийся пла-

нетоход в «нормальном» положении и стремится прижать платформу к 

горизонтальной опорной площадке, является момент силы тяжести всей 

системы относительно той же прямой, проходящей по краю опорной пло-

щадки. Считая, что центр тяжести такой системы (платформы с грузом) 

расположен в серединной вертикальной плоскости и, принимая ширину 

опорной площадки равной L , получаем плечо 2/L . Поэтому модуль 

удерживающего момента равен 
22

L
m

L
P g

пл
 . 

Беспилотный планетоход, движущийся по горизонтальной поверхно-

сти, не упадёт на бок, если опрокидывающий момент не преодолеет удер-

живающего момента, то есть, если выполняется условие боковой устой-

чивости 
2

2 L
PH

R
m v  . 

Выводы и практические рекомендации. Из полученного условия 

можно сделать следующие выводы. 

1. При резких поворотах (при резком изменении направления движе-

ния), то есть при малых радиусах кривизны траектории, условие боковой 

устойчивости будет нарушаться, и будет иметь место опрокидывание на 

бок. 

2. Для увеличения вдвое максимально допустимой скорости движе-

ния, исключающей опрокидывание платформы на бок (при сохранении 

веса Р и высоты центра тяжести Н всей системы), надо ширину опорной 

площадки L увеличить в четыре раза. 
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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ И БЕЗОПАСНОСТЬ 

СООРУЖЕНИЙ ВИАДУКА МИЛЛАУ 

 
Аннотация. Выполнен обзор публикаций, рассмотрены особенности кон-

струкции и безопасность сооружений виадука Миллау. 

 

Ключевые слова: виадук Миллау, конструкции, безопасность. 

 

Одним из удивительных мегасооружений является виадук Миллоу 

(viaduct de Millau). Он построен на юге Франции в долине реки Тарн. Это 

одно из уникальных достижений инженерной мысли. Авторами проекта 

являются инженер М. Вирложо и архитектор Н. Фостер. Сооружению 

принадлежат три мировых рекорда 2005 года: самая высокая опора –                  

245 м; рекордная высота одного из пилонов вместе с опорой – 343 м; мак-

симальная высота дорожного полотна над землей – 270 м. Конструкция 

виадука отмечена престижной премией Международной ассоциации мо-

стостроения и конструкторской инженерии. 

Мост имеет ряд интересных конструктивных и технологических осо-

бенностей. Его протяжённость 2460 метров. Он включает восемь проле-

тов: длина шести центральных – 342 м каждый, длина двух крайних –                 

204 м. Путепровод шириной 32 м имеет небольшой уклон в 3,025%, спус-

каясь с юга на север, и изгиб в горизонтальной плоскости с радиусом кри-

визны около 20 километров.  
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Каждая опора установлена на сваях. Для их возведения бурились 

скважины-колодцы глубиной до 15 метров и диаметром 5 метров, кото-

рые заполнялись армированным бетоном. На постройку опор ушло                       

200 тыс. тонн бетона и 16 тыс. тонн стальной арматуры. 

Опоры держат вантовые пролётные строения весом 36 000 тонн и                   

7 пилонов, вес каждого – 700 тонн. При установке пилонов использова-

лась технологии строительства обелисков древних египтян. 

Каркас дорожного полотна изготовлен из стальных коробчатых балок 

жёсткости с прямоугольным профилем сечения. Поперечное сечение 

имеет форму перевёрнутого крыла самолета (антикрыла). Форма сечения 

отрабатывалась в процессе испытаний модели в аэродинамической 

трубе. При сильном ветре воздушный поток не поднимает, а, наоборот, 

прижимает дорожное полотно к опорам. 

Монтаж пролётных строений осуществлялся путём продольной 

надвижки дорожного полотна по капитальным и временным опорам 

при помощи накаточных устройств. Полотна собирались из отдельных 

секций длиной 22 метра, каждая секция имела свою оригинальную гео-

метрию. На каждой опоре были установлены гидравлические домкраты 

с клинообразными направляющими, которые, передвигаясь, поднимали 

и одновременно перемещали дорожное полотно целиком в продольном 

направлении на 60 см за цикл. Система управления обеспечивала син-

хронную работу всех домкратов. При выдвижении дорожного полотна 

для увеличения жёсткости свободно висящих консольных участков ис-

пользовались пилоны и ванты, которые перемещались вместе с полот-

ном. В ходе строительства применялась спутниковая система позицио-

нирования GPS, которая обеспечила высокую точность выполнения 

монтажных работ. Так, при замыкании дорожного полотна над цен-

тральным пролётом, после продвижения его с двух сторон на расстоя-

ние 2460 метров, расхождение между контактными поверхностями со-

ставило менее 1 см.  

Сверху на каркас уложили около 10 тыс. тонн асфальта, установили 

пилоны и натянули 154 ванта. Использовался особый вид асфальтобе-

тона. Два года исследований понадобилось для поиска оптимальной фор-

мулы покрытия, в основе которого минеральная смола. Материал ока-

зался достаточно мягким (деформативным) для адаптации к совместным 

деформациям с металлом, без образования трещин. Он соответствует 

всем требованиям к дорожному покрытию, таким как износостойкость, 

сцепление покрышек, плотность, отсутствие наплывов и колейности. По-

сле этого мост прошел испытание 900 тонной нагрузкой, максимальный 

прогиб пролёта под нагрузкой составил 26 см. 
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Несмотря на впечатляющие весовые характеристики, мост выглядит 

лёгким и воздушным. Он построен по вантовой схеме и, в отличие от из-

вестных вантовых сооружений, поддерживается не двойным, а одинар-

ным рядом стальных тросов. Кроме того, если в традиционных больше-

пролётных мостовых переходах один конец несущего троса крепится к 

жёсткому основанию (к «земле»), то в многопролётной конструкции ви-

адука «Миллоу» ванты перекинуты через пилоны, скрепляя таким обра-

зом два смежных пролёта друг с другом. В этом случае, при недостаточ-

ной жёсткости на изгиб дорожного полотна и перегрузке одного из про-

лётов, существует опасность потери устойчивости сооружения целиком, 

связанная с выпучиванием участков полотна и образованием волн. 

Каждый трос состоит из отдельных пучков (стрендов), свитых из тон-

ких проволочек повышенной прочности. Он имеет тройную защиту от 

коррозии: гальваническая обработка, покрытие защитным восковым 

слоем и полиэтиленовое экструдированное покрытие. На внешней по-

верхности тросов сделана оплётка, по всей длине которой проходят спи-

ральные гребни (канавки) для направленного стока воды. Это сделано 

для предотвращения развития аэроупругих явлений, связанных с отры-

вом гидравлических струй и образованием завихрений при дожде и силь-

ном ветре. При этом многотонные ванты испытывают сильное воздей-

ствие стихии, что вызывает автоколебания. Чтобы упругие колебания 

вант не передавались балкам жёсткости дорожного полотна, использу-

ются демпферы, представляющие собой гидравлические цилиндры с 

поршнями. 

Спустя три года после начала строительства, 14 декабря 2004 года, 

состоялось открытие Виадука Мийо. На строительство было потрачено 

477 млн. долларов, однако платный проезд автотранспорта (до 50 тыс. 

автомобилей в день) достаточно быстро возместил все затраты. 

Конструкция мегасооружения содержит десятки километров электри-

ческих кабелей: около 30 км высоковольтных кабелей, 20 км оптоволо-

конных и 10 км слаботочных кабелей. Используются различные датчики 

и системы слежения за состоянием моста. Приборы измеряют темпера-

туру, изменения уклонов, скорость и направление ветра, а также массу и 

другие параметры. На самой высокой опоре деформации измеряют 12 

датчиков-тензометров, проводится до 100 измерений в секунду. Кон-

трольная аппаратура предназначена для отслеживания колебаний и сдви-

гов всей конструкции целиком, а также её отдельных участков. Все дан-

ные о состоянии виадука стекаются в центр контроля и управления, рас-

положенный в районе пункта оплаты проезда. 
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ВЛИЯНИЕ АНИЗОТРОПИИ НА УПРУГО-ДИССИПАТИВНЫЕ 

СВОЙСТВА ДРЕВЕСИНЫ 

 
Аннотация. Разработана и апробирована экспериментальная установка 

для определения упругих и диссипативных свойств древесины. На ее основе про-
веден сравнительный анализ влияния анизотропии древесины на ее упруго-дисси-
пативные свойства. Установлено, что стержневые образцы из древесины, ори-
ентированные вдоль волокон, имеют в несколько раз меньший логарифмический 
декремент колебаний, чем образцы, ориентированные поперек волокон. При 
этом модули упругости в этих направлениях различаются в сотни раз.  

 
Ключевые слова: логарифмический декремент колебаний, упругие и диссипа-

тивные свойства, собственная частота. 
 

Введение. Механизмы рассеяния энергии механических колебаний в 
материалах и конструкциях до настоящего времени остаются малоизу-
ченными. Математическое моделирование этих явлений оказывается 
приближенным и недостаточно обоснованным. В этой связи исследова-
ния в этой области являются актуальными и востребованными. 

Эксперимент. Принципиальная схема устройства для анализа дисси-
пативных свойств изображена на рис. 1, а. Для передачи электромагнит-
ного воздействия на неметаллический образец 1 использован металличе-
ский колпачок 2 массой m = 0,47 г. (рис. 1), плотно надетый на свободный 
конец образца. Другой конец образца закрепляется в станине с помощью 

https://cattur.ru/europa/france/viaduk-miyo.html
https://www.liveinternet.ru/users/sveta_1950/post393983171/
http://grandstroy.blogspot.com/2011/02/blog-post_26.html
http://blog.dp.ru/post/5191/
https://www.popmech.ru/technologies/13950-veer-i-arfa/
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зажимного устройства 3 (рис. 1, б). На электромагнитный датчик 4 пода-
ется гармонический сигнал звуковой платы компьютера 6. Посредством 
электромагнитного датчика 5 сигнал от колеблющегося образца вместе с 
колпачком поступает на вход 6 и колебательный процесс отображается 
на экране монитора 7 посредством графопостроительной программы. В 
случае прекращения подачи сигнала на электромагнитный вибратор 4 об-
разец переходит в режим свободных затухающих колебаний (рис. 2). 
Дальнейший анализ полученной затухающей кривой позволяет делать 
выводы о диссипативных свойствах образца. Определяются величины 
амплитуд колебаний (А1 и А11) по виброграмме (рис. 2).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 1. а – установка для определения упруго-диссипативных свойств материа-
лов; б – образец 1 с «колпачком» 2; в – расчетная схема образца (1)  

с «колпачком» (2) 
 

В случае прекращения подачи сигнала на электромагнитный вибра-
тор 4 образец переходит в режим свободных затухающих колебаний                  
(рис. 2). Дальнейший анализ полученной затухающей кривой позволяет 
делать выводы о диссипативных свойствах образца. Определяется вели-
чина амплитуд колебаний на виброграмме. С помощью представленных 
формул определяется логарифмический декремент колебаний δ  
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лебаний. Для оценки упругих свойств древесины использован вибраци-
онный подход для выявления величины f1 первой собственной частоты 
колебаний образца [2]. По формуле  

.
3

)24,0( 0
32

1

zI

lmmlf
E




  

определены модули упругости экспериментальных образцов, изготов-
ленных из древесины ели. Здесь Iz – момент инерции поперечного сече-
ния, m – масса колпачка, m0 – погонная масса образца. Для исследований 
изготовлены геометрически одинаковые образцы длиной 100 мм и диа-
метром 3, вырезанных поперек (№1) и вдоль (№2) волокон древесины 
(рис. 2). Вес образцов составил 0,8 г. 

Они последовательно исследованы посредством прибора (рис. 1). По-
лученные результаты представлены в таблице. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Физико-механические 
свойства 

Образцы 

1 2 

Собственная частота [Гц] 15 218 

Модуль упругости [ГПа] 0,05 10,8 

Логарифмический декремент колебаний 0,26 0,06 
 

Анализ представленных в таблице данных позволяет сделать следую-
щие выводы. Установлено, что диссипативные свойства древесины суще-
ственно зависят от ориентации волокон древесины в конструкции относи-
тельно направления вынуждающей колебания силы. Получается, что с уве-
личением жесткостных свойств конструкции (высокий модуль упругости 
образца №2) его диссипативные свойства ниже, чем у более податливой 
конструкции (низкий модуль упругости образца №1). При этом зависи-
мость демпфирования от упругих свойств имеет достаточно сложный не-
линейный характер, поскольку декременты колебаний у исследованных 
образцов отличаются в три раза, а характеристики упругости в 250 раз.  

Рис. 2. Образцы для испытаний: №1 – поперек волокон; №2 – вдоль волокон 

№ 1 

№ 2 
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Аннотация. Рассматривается имитационная динамическая модель пру-
жинного маятника на подвижной шероховатой плоскости. Использована ста-
ционарная трехпараметрическая модель сухого трения и явная схема численного 
интегрирования по времени. Приводятся результаты численной реализации мо-
дели в пакете Mathcad. 
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Задача математического описания фрикционных автоколебаний 
имеет длинную историю, которая начинается с работ Ван-дер-Поля, 
Витте, Ишлинского и продолжается по сей день. Достаточно полный ис-
торический обзор работ по этой тематике можно найти в работе [1]. Её 
актуальность обусловлена присутствием автоколебательных режимов во 
многих важных технологических процессах, например, обработки метал-
лов или бурения нефтяных скважин. 

Рассматривается автоколеба-
тельная система (рис. 1): груз мас-
сой m, закрепленный на конце пру-
жины жесткостью k, который поме-
щен на шероховатую ленту, движу-
щуюся с постоянной скоростью v0. 
Координата х груза, отсчитывается Рис. 1 
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от его положения, в котором деформация пружины отсутствует.  
Считаем, что зависимость коэффициента трения m от модуля скоро-

сти груза относительно ленты 𝑢 = |𝑣0 − 𝑥̇|⁡имеет вид: 

            𝜇(𝑢) = {
𝜇∗ − (𝜇∗ − 𝜇∗) sin (

𝜋𝑢

2𝑈
) ,  при 𝑢 ≤ 𝑈,

𝜇∗  , если 𝑢 > 𝑈.
                     (1) 

График такой зависимости представлен на рис. 2. Здесь обозначены: 

𝜇∗ – коэффициент трения покоя, 𝜇∗ – минимальный коэффициент трения, 
U – модуль относительной скорости 

груза, при которой 𝜇 = 𝜇∗. 
Очевидно, что в любой момент вре-

мени груз находится в одном из двух ре-
жимов движения: 

1. Скольжение относительно 

ленты со скоростью 𝑣0 − 𝑥̇. Соответству-
ющее этому режиму движения уравнение 

динамики тела имеет вид: 

𝑚𝑥̈ = −𝑘𝑥 + sing(𝑣0 − 𝑥̇)𝜇(|𝑣0 − 𝑥̇|)𝑚𝑔.                     (2) 
2. Движение вместе с лентой без проскальзывания с постоянной ско-

ростью 𝑣0. В этом случае ускорение тела равно нулю: 

𝑥̈ = 0 ,   𝑥̇ = 𝑣0.                                           (3) 
Режим 1 сохраняется до тех пор, пока скорость груза отличается от 

скорости ленты, т. е. 𝑥̇ ≠ 𝑣0. Для перехода из режима скольжения 1 в ре-
жим 2 должны одновременно выполняться два условия: скорости груза и 
ленты равны, а модуль силы упругости пружины не превышает наиболь-
шего значения силы трения покоя, т. е. 

 𝑥̇ − 𝑣0 = 0  и   |𝑘𝑥| ≤ 𝜇∗𝑚𝑔.                               (4) 
Режим 2 сохраняется до тех пор, пока модуль силы упругости пру-

жины не превышает наибольшего значения силы трения покоя 𝜇∗𝑚𝑔,               
т. е. переход из режима движения II в режим I произойдет, если 

|𝑘𝑥| > 𝜇∗𝑚𝑔.                                            (5) 
Таким образом, форма динамических зависимостей (2) или (3) зависит 

от состояния системы, т. е. от значений координаты x и скорости 𝑥̇ груза.  
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Расчет эволюции состояния рассматриваемой динамической системы 
выполнялся пошаговым методом. На каждом временном шаге выпол-
нялся расчет нового состояния системы на основании уравнений (2) или 
(3) с последующей проверкой выполнения условий (4) и (5) изменения 
режима движения.  

Блок-схема алгоритма расчетов представлена на рис. 3, где 
1. Задание значений: 
– параметров m, k, v0,  *, *, U;  

– начальных условий х(0), 𝑥̇(0);  
– переменной R - указателя режима движения груза (R = 1- режим I, R 

= 2- режим II);  
– временного шага D, времени tк окончания расчетов, текущего вре-

мени t = 0;  
– счетчика шагов i = 1. 

2. Расчет состояния x, 𝑥̇ системы после выполнения следующего вре-
менного шага на основании динамических уравнений (2) или (3). Сохра-

нение значений t, x, 𝑥̇, R в ячейках Zi,1 , Zi,2 , Zi,3 , Zi,4 массива Z:  
3. Проверка условий (4), (5) изменения режима движения. 
4. Изменение значения переменной R, т. е. смена режима движения. 
5. Изменение текущего значения времени t = t + D и счетчика шагов 

i = i + 1. 
6. Проверка условия окончания расчетов t > tк. 
7. Завершение расчетов. 
Выполнена компьютерная реализация этого алгоритма средствами 

пакета MATHCAD. Резуль-
таты численных расчетов 
представлены на рис. 4. 
Красная кривая изображает 
изменение координаты x 
груза, а синяя – изменение 

его скорости 𝑥̇. Ступенчатая 
линия на рис. 4 указывает на 
режим движения груза: 

верхняя ступень соответствует режиму скольжения (I), а нижняя ступень 
– режиму (II). 

Использованные значения параметров: m = 1 кг, k = 50 Н/м, v0 = 0,6 

м/с, m * = 0,3; m 
* = 0,1; U = 0,1 м/с. Начальные условия: х(0) = 0, ⁡⁡𝑥̇(0) = 

v0 = 0,6 м/с. Временной шаг D = 0,001c. 
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Аннотация. Проводится анализ НДС физически нелинейных балок при изме-

нении различных параметров. 
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При действии значительных нагрузок диаграмма деформирования 

материалов может быть нелинейной. Также при незначительных дефор-

мациях такие материалы, как бетон, различные сплавы, композиты, 

имеют нелинейную диаграмму деформирования. 

Принимаем зависимость между напряжениями σ и деформациями ε в 

виде кубической параболы: 

σ=Eε – E1ε3,                                            (1) 

где Е и Е1 – постоянные, принимают по экспериментальным данным. 

Выражаем деформацию ε через кривизну wxx  

                                   
.

2

2

dx

wd
zzwxx 

                                       (2) 

С учетом (2) выражение (1) принимает следующий вид  

                            
.3

1
3

xxxx wEzzEw 
                                      (3) 

 
а)                                                                   б) 

Рис. 1. Схема балки без опор (а); поперечное сечение балки (б) 
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Составим выражение полной энергии деформирования балки (рис. 1): 

.
32024

.])([
x

0

4
5

12
3

0

2

h

2

h
-

0

dxqww
bhE

w
Ebh

dxqwdzdП xxxx

x

   
















           (4)
   

Далее определяем экстремальное значение П, используя уравнение 

Эйлера-Лагранжа: 

                      
  ,0

2

2

















w

F

w

F

dx

d

w

F

dx

d

xxx
                             (5) 

где F – подынтегральная функция (4).  

Раскрывая выражение (5), получаем нелинейное дифференциальное 

уравнение равновесия физически нелинейной балки: 

               
,)2(

80

3 225
1 qwwwwbhEEIw xxxxxxxxxxxxxxx 

                   (6) 

где I=bh3/12. 

Уравнение (6) решается совместно с граничными условиями на кон-

цах балки. Интегрирование уравнения можно проводить численно или с 

помощью рядов. Приведем решение в рядах. 

В качестве примера исследуется однопролетная балка на действие 

равномерно распределенной нагрузки q:  

1. концы опираются на шарнирные опоры (рис. 1, а). Граничные 

условия: при х = 0, w(0) = wxx(0) = 0; при x = l w(l) = wxx(l) = 0. 

2. концы балки защемлены, имеем: при х = 0, w(0) = wx(0) = 0; при x 

= l  w(l) = wx(l) = 0.  

Решаем задачу в рядах в первом приближении, согласно граничным 

условиям принимаем прогиб w для 1-го вида опирания: 

,sin1
l

x
ww




                                                (7) 

а для 2-го случая опирания можно принять так: 

.
2

11 






 


l

x
сosww

                                           (8)
 

Подставляя (7) и (8) в (6), после ортогонализации получаем нелиней-

ное алгебраическое уравнение относительно прогибов 

,3
121 kwEwQ 

                                               (9) 

 

где для шарнирно опертой балки: Q=4ql4/(π5EI), k=9 π4h2/(80l4); 
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для защемленной балки: Q=ql4/(8π5EI), k=1.8 π4h2/l4. 

Из решения уравнения (9) построены графики зависимости нагрузка-

прогиб (рис. 2).  
 

 
Рис. 2. Графики зависимости нагрузка-прогиб   

 

Выводы.  

1. Из графиков (рис. 2) видно, что кривая нагрузка-прогиб, получен-

ная с учетом физической нелинейности, значительно отклоняется от пря-

мой, полученной по линейной теории в зависимости от изменения раз-

личных параметров (например, для балки с шарнирным опиранием при 

различных соотношениях h/l).  

2. Уравнение (3) показывает, что закон изменения напряжений σ по 

высоте h сечения балки имеет такой же вид, как и диаграмма деформиро-

вания материала. 

3  При увеличении высоты сечения балки физическая нелинейность 

оказывает большее влияние на НДС при равнозначности прогиба. 

4. В балке с защемленными опорами влияние физической нелиней-

ности более значительно, чем в балке с шарнирными опорами. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ НЕЛИНЕЙНОСТИ 

НА ПРОГИБЫ БАЛОК  

 
Аннотация. Проводится анализ влияния геометрической нелинейности на 

прогибы балок при изменении геометрических параметров и видов опирания. 

 
Ключевые слова: геометрическая нелинейность, опоры. 
 

При действии значительных нагрузок и увеличении пролетов балок 
зависимость между деформациями и перемещениями (прогибами) может 
быть нелинейной. Кривизну балки (рис. 1) считаем незначительной. 

 
а)                                                                     б) 

Рис. 1. Схема балки без опор (а); поперечное сечение балки (б) 
 

Выведем уравнение изгиба балок с учетом геометрической нелиней-
ности. Запишем выражение деформации через продольные перемещения 
u и прогибы w: 

,)(
2

1 2
xxxx zwwu 

  
.  ,  ,

2

2

dx

wd
w

dx

dw
w

dx

du
u xxxx 

        (1) 

Распределение напряжений по высоте сечения будет следующим 

.)(
2

1 2








 xxxx zwwuEE

                                 (2) 

Определим полную энергию деформирования балки 

.)25,0(
224

.])([

x

0

2422
3

0

2

h

2

h
-

0

dxqwwuwu
Ebh

w
Ebh

dxqwdzdП

xxxxxx

x

 














   


          (3) 
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Определяем экстремальное значение П, используя уравнения Эйлера-
Лагранжа: 

,0

  ,0
2

2



























u

F

u

F

dx

d

w

F

w

F

dx

d

w

F

dx

d

x

xxx

                    (4) 

где F – подынтегральное выражение (3). 
Раскрывая (4), получим систему двух нелинейных дифференциаль-

ных уравнений: 

       

,

  ),2(
6 2

2

xxxxx

xxxxxxxxxx

wwu

wuww
h

wQ





                 (5) 

где Q=q/EI, I=bh3/12. 
Система (5) решается совместно с граничными условиями на краях 

балки. Для интегрирования уравнений можно применять численный ме-
тод, а можно решать с помощью рядов. 

Рассмотрим для примера балку (рис. 1) под действием распределен-
ной нагрузки q при двух видах опирания на концах.  

1. Концы опираются на шарнирно неподвижные опоры (рис. 1, а). 
Граничные условия: при х = 0,  w(0) = wxx(0) = 0, u(0)=0;  при x = l                           
w(l) = wxx(l) = 0, u(l)=0. 

2. Концы балки защемлены, имеем: при х = 0,  w(0) = wx(0) = 0, 
u(0)=0;  при x = l   w(l) = wx(l) = 0, u(l)=0.  

Решаем уравнения (5) в рядах в первом приближении. Для первого 
вида опирания перемещения принимаем в виде: 

                                  
.

2
sin  ,sin 11

l

x
uu

l

x
ww





                          (6) 

Для балки с защемленными концами имеем: 

                            
.

2
sin  ,

2
1 11

l

x
uu

l

x
сosww


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





 
                          (7)  

Подставляя (6) и (7) в систему (5) после преобразований получим не-
линейное алгебраическое уравнение 

,3
11 wwQ 

                                       (8) 
где для шарнирно опертой балки: 

Q=0,013ql4/(EI),   β=1,125/h2; 
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для балки с защемленными концами: 
Q=0,00125ql4/(EI),   β=10,5/h2. 

На рис. 2 представлены графики для первого вида опирания.  
 

 
Рис. 2. Графики зависимости нагрузка-прогиб для балки с  

шарнирно-неподвижными опорами на концах  
 

Выводы.  
1. Расчеты по уравнению (8) показывают, что кривая нагрузка – про-

гиб, полученная с учетом геометрической нелинейности, начинает откло-
няться от прямой, полученной по линейной теории, независимо от высоты 
сечения при прогибах, составляющих четверть высоты балки (рис. 2).  

2. Результаты расчетов указывают, что влияние геометрической не-
линейности сказывается одинаково на прогибы в балке с защемленными 
и шарнирными концами. 

3. При увеличении высоты сечения балки геометрическая нелиней-
ность оказывает большее влияние на НДС балки с защемленными кон-
цами при равнозначности прогиба. 
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РАСЧЕТНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНЫХ ПРОГИБОВ 

ТОНКИХ ПЛАСТИН 

 
Аннотация. Сравнивается максимальный прогиб тонкой пластины при раз-

личных методах. 

 

Ключевые слова: пластина, функции, метод, аппроксимация, производные, 

прогиб. 

 

В настоящей работе определяется и сравнивается максимальный про-

гиб тонкой пластины, нагруженной равномерно распределенной нагруз-

кой методом Власова, Бубнова-Галеркина. 

Решение задачи об изгибе пластины методом Бубнова-Галеркина сво-

дится к решению разрешающего уравнения теории изгиба пластин, кото-

рое перепишем в виде: 
4 4 4

4 2 2 4
2 0

w w w q

x x y y D

  
   

     
Решение этого уравнения представляется в виде ряда: 

1

( , ) ( , )
k

i i

i

w x y CW x y


 . 

Рассмотрим квадратную жестко защемленную по контуру пластину 

(рис. 1), нагруженную равномерно распределенной поперечной нагруз-

кой q. Представим аппроксимирующую функцию в виде  

1 1( , ) ( ) ( ),w x y x y   

где
2 2

2 2

1 14 4
( ) ( ) , ( ) ( )

x y
x x a y y b

a b
     – функции, представляющие со-

бой функции прогибов полосок, вырезанных из пластин вдоль осей.  

При данных условиях решение примет вид:  
2 2

2 2

1 4 4
( , ) ( ) ( )

x y
w x y C x a y b

a b
   . 

Составим интеграл:  

.

. 
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 
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Рис. 1 

 

После интегрирования будем иметь:  
4 4

1
4 2 2 4

7

4
8( )

7

a b q
C

a a b b D



 

 

В итоге получим искомую функцию прогиба 
2 2 2 2

4 2 2 4

7 ( ) ( )
( , )

4
8( )

7

x y x a y b q
w x y

a a b b D

 


 

 

Максимальный прогиб при x=a/2, y=b/2 
8

max 4

20,34

a
q

w
a D

 . 

Далее найдем максимальный прогиб методом Власова. При решении 

задачи в первом приближении система дифференциальных уравнений 

вида будет состоять из одного уравнения:  

1
11 11 1 11 12IV II G
a W b W C W

D
   ,                                  (1) 

где  

2 ' 2 '' 2

11 1 11 1 11 1 1

0 0 0 0

, ( ) , ( ) ,

a a a a

a f dx b f dx C f dx G qfdx      
 

Обобщенный прогиб принимаем: 

1 11

2
(1 cos )

y
w w

b


  . 
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. 

После нахождения производных и подстановки их в уравнение (1), 

проведем ортогонализацию полученного уравнения и проинтегрируем. В 

результате получим: 

.
32 4

4

11
D

qa
W


  

Прогиб пластины определим по формуле:  

4

3 3

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

14
3 2 3

qab y x
w x y

a bD b a

b ab a

 


  

 

 

Максимальная величина прогиба в центре пластины будет равна:  
4

max 0,00129
qa

w
D

 . 

  
Рис. 2. 

𝑞1⁡–⁡метод Бубнова-Галеркина, 𝑞2⁡–⁡метод Власова  
 

По графику на рис. 2 видно, что разница в величине максимального 

прогиба тонкой пластины от различной распределенной нагрузки при 

определении двумя разными методами невелика.  
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ВЛИЯНИЕ УСЛОВИЙ ЗАКРЕПЛЕНИЯ НА МАКСИМАЛЬНЫЙ 

ПРОГИБ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ 

 
Аннотация. В работе рассмотрены влияния условий закрепления на макси-

мальный прогиб пластины. 

 

Ключевые слова: пластина, прогиб, изгиб, граничные условия. 

 

Одним из основных элементов большинства современных строитель-

ных конструкций являются пластины. Строителям часто приходится 

иметь дело с расчетом конструкций, весьма протяженных в одной плос-

кости и имеющих малый размер перпендикулярно этой плоскости. При 

этом нагрузка считается нормальной к этой плоскости. Поэтому тема ра-

боты представляется достаточно актуальной.  

Целью данной работы является определение влияния условий закреп-

ления на перемещения при изгибе пластины 

Задача: рассмотреть различные условия закрепления пластины и оце-

нить величину прогибов. 

В настоящей работе исследуется напряженно-деформированное со-

стояние прямоугольной пластины, нагруженной равномерно распреде-

ленной нагрузкой. 

Функция прогиба находится в виде следующего разложения 

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑊1(𝑦)𝑓1(𝑥) +𝑊2(𝑦)𝑓2(𝑥) + ⋯+𝑊𝑛(𝑦)𝑓𝑛(𝑥)

=∑𝑊𝑖(𝑦)𝑓𝑖(𝑥),

𝑛

𝑖=1

⁡ 

где 𝑊𝑖(𝑦) – обобщенный прогиб пластины, постоянная 𝑓𝑖(𝑥) – функции, 

поперечного распределения прогибов (координатные функции). 

Для получения разрешающих уравнений используем энергетический 

метод Власова В. З. Записывается полная энергия деформирования пла-

стины. Далее определяется экстремальное значение энергии, используя 

уравнения Эйлера-Лагранжа, после раскрытия которых получаем си-

стему обыкновенных дифференциальных уравнений: 



101 

 

∑[𝑎𝑖𝑗𝑊𝑖
𝐼𝑉 − 2𝑏𝑗𝑖𝑊𝑖

" + 𝑐𝑗𝑖𝑊𝑖] =
𝐺𝑖
𝐷
,

𝑛

𝑖=1

 

В качестве примера выполнен расчет прямоугольных пластин с раз-

личными граничными условиями (рис. 1). 

1. Расчет прямоугольной пластины с шарнирно-опертыми краями. 

В направлении оси x – линейная функция 𝑓1 = sin
𝜋𝑥

𝑎
, в направлении y 

– функция имеет вид 𝑊1 = 𝑊11sin
𝜋𝑦

𝑏
, функция прогибов  

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑊11sin
𝜋𝑥

𝑎
sin

𝜋𝑦

𝑏
. 

 

2. Расчет прямоугольной пластины с защемленными краями. 

В направлении оси x – 𝑓1 = 1 − cos
2𝜋𝑥

𝑎
, в направлении y – функция 

имеет вид 𝑊1 = 𝑊11 (1 − cos
2𝜋𝑦

𝑏
), функция прогибов  

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑊11 (1 − cos
2𝜋𝑦

𝑏
) (1 − cos

2𝜋𝑥

𝑎
). 

 
 



102 

 

3. Расчет прямоугольной пластины с двумя шарнирно-опертыми и с 

двумя защемленными краями. 

В направлении оси x – линейная функция 𝑓1 = 𝑊11 (1 − 𝑐𝑜𝑠
2𝜋𝑥

𝑏
), в 

направлении y – функция имеет вид 𝑊1 = 𝑠𝑖𝑛
𝜋𝑦

𝑎
, функция прогибов 

𝑤(𝑥, 𝑦) = 𝑊11sin
𝜋𝑦

𝑎
(1 − cos

2𝜋𝑥

𝑏
). 

 
Расчетные схемы пластины в плане 

 

Граничные условия Прогиб 
wmax 

при x=a/2 y=b/2 

Шарнирно-опертые 

края 
𝑊11sin

𝜋𝑥

𝑎
sin

𝜋𝑦

𝑏
 0,00327

𝑞

𝐷
 

Защемленные края 𝑊11 (1 − cos
2𝜋𝑥

𝑎
) (1 − cos

2𝜋𝑦

𝑏
) 0,00032

𝑞

𝐷
 

С двумя шарнирно-

опертыми и с двумя за-

щемленными краями 
𝑊11𝑠𝑖𝑛

𝜋𝑥

𝑎
(1 − 𝑐𝑜𝑠

2𝜋𝑦

𝑏
) 0,00119

𝑞

𝐷
 

 

Вывод: максимальный прогиб наблюдается в пластине с шарнирно-

опертыми краями. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности конструкции падающей башни. На 

основе теории внецентренного сжатия представлена расчётная модель пара-

метров напряжённо-деформированного состояния. Для определения перемеще-

ний центрального ядра башни использованы интегралы Максвелла-Мора. 

 

Ключевые слова: падающая башня, расчётная модель, напряжённо-дефор-

мированное состояние. 

 

Одним из выдающихся суперсооружений по праву считается небо-

скрёб «Capital gate» в Абу-Даби (ОАЭ), вошедший в книгу рекордов Гин-

неса. Он выполнен в виде изогнутой башни с наклоном оси до 180, что 

более чем в 4 раза превышает наклон знаменитой Пизанской башни. Вы-

сота башни 162 метра, число этажей – 35. Первые 12 этажей находятся 

строго друг над другом, последующие – расположены ступенчато, раз-

меры ступеней от 0,3 до 1,4 м. Суммарный вылет башни составляет 33 м. 

В результате центр тяжести нагрузки от веса этажей не совпадает с осе-

вой линией железобетонного ядра, на котором держится всё здание. При 

этом центральное ядро работает как на сжатие, так и на изгиб. Для уси-

ления ядра башни его сделали криволинейным с начальным прогибом 

350 мм в сторону, противоположную вылету здания. Вес этажей башни 

выпрямляет ядро. Кроме того, путём натяжения 146 стальных канатов со-

здаётся поле начальных напряжений сжатия бетона. 

Башня стоит на 490 сваях с глубиной погружения 30 м. За счёт вне-

центренной нагрузки небоскрёб, с одной стороны, вдавливает сваи, с дру-

гой, – вырывает сваи из земли. При этом часть свай работает на сжатие, 

другая – на растяжение.  

Для расчёта параметров НДС воспользуемся расчётной схемой 

стержня, основание которого жёстко защемлено (рис. 1). Ось x направим 

вдоль осевой линии ядра башни, ось y совместим с плоскостью изгиба. 

Линию действия весовой нагрузки (показана пунктиром) аппроксими-

руем полиномом вида: 

  2 3

1 2 3 4y x a a x a x a x    , 



104 

 

  2

2 3 42 3y x a a x a x    . 

Функция  y x  описывает отклонение центра тяжести этажей от осе-

вой линии ядра башни. 

 
 

Рис. 1. Расчётная схема 
 

Записываем граничные условия: считаем, что при 0x   и x H  

y c   и 0y  . Откуда определяем коэффициенты  1,2,3,4ia i  . В ре-

зультате уравнение «линии нагрузки» примет вид: 

  2 3

2 3
6 4
c c

y x c x x
H H

   ,       2

2 3
12 12

c c
y x x x

H H
    . 

Из условия экстремума функции  y x находим максимальный угол 

наклона 

2 3
12 24 0

y c c
x

x H H


   


.  Откуда 

* 2x H . 
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В результате 
*( 2) 3maxy x H c H    . При с=16,5 м и Н=162 м (па-

раметры башни) получим 00,305 17,5maxy рад   . Для сравнения, заяв-

ленный угол наклона 018maxy  . 

Изгибающий момент в сечении с координатой x  находится из усло-

вия равновесия отсечённой части ядра башни 

    2 3

2 3

4
6

H

Z

x

c c
M q y x d q H x c x x

H H


 
         

 
 . 

Здесь q  – интенсивность погонной нагрузки (вес на единицу вы-

соты).  

Для определения перемещений вершины башни воспользуемся инте-

гралами Максвелла-Мора: 

 

 

0

3
2 2 3

2 3

0

4
6

15

H

Z Z

Z

H

Z Z

M M
V x H dx

E I

q c c qcH
H x c x x dx

E I H H EI

  

 
     

 





. 

Находим напряжения в основании ядра башни с размерами b b : 

Z

Z Z

MN q H q H c
y y

A I A I


  
      . 

Далее определяем положение нейтральной линии. Очевидно, что при  

0
Z

q H q H c
y

A I
 

  
    ,     

2

12

ZI b
y

A c c
  


. 

При b =20 м и с =16,5 м получим y =2,02 м. Таким образом, область 

основания башни y y  работает на сжатие, область y y  – на                        

растяжение. 
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Аннотация. Проводится анализ совместного влияния геометрической и фи-
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Диаграмма деформирования таких материалов, как бетон, различные 

композиты, сплавы, является нелинейной [1]. Кроме того, при действии 

значительных нагрузок и увеличении пролетов балок возникают про-

гибы, сравнимые с высотой сечения. Поэтому при выполнении расчетов 

необходимо учитывать одновременно и физическую, и геометрическую 

нелинейность. Получим уравнения изгиба балки.  

Пусть имеем следующую зависимость между напряжениями σ и де-

формациями ε: 

σ=Eε – E1ε3,                                            (1) 

где Е и Е1 – постоянные, принимаются по данным эксперимента.  
 

 
         а)                                                                   б)  

Рис. 1. Схема балки без опор (а); поперечное сечение балки (б) 
 

Выразим деформации балки (рис. 1) через продольные перемещения 

u и прогибы w: 

 

                           
,)(

2

1 2
xxxx zwwu 

                                      (2) 

                           
.  ,  ,

2

2

dx

wd
w

dx

dw
w

dx

du
u xxxx 
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Подставляя (2) в уравнение (1). можно заметить, что на распределе-

ние напряжений по сечению балки влияют физическая и геометрическая 

нелинейности. 

Запишем полную энергию деформирования балки: 

                                 
.])([

0

2

h

2

h
-

0
  




x

dxqwdzdП
                                  (3) 

Подставляя (1), с учетом (2) в (3), полная энергия выражается через 

перемещения и их производные.     

Далее определяем экстремальное значение П, используя уравнения 

Эйлера-Лагранжа: 

                         

,0

  ,0
2

2



























u

F

u

F

dx

d

w

F

w

F

dx

d

w

F

dx

d

x

xxx

                             (4) 

где F – функционал выражения (3). 

Раскрывая (4), получим систему дифференциальных уравнений: 

  

,

  ,
12

.

..

2

23

x

нел

xx

x

нел

xx

нел

xxxx

u

F

dx

d
Ebhu

w

F

dx

d

w

F

dx

d
qw

bh
E
















                (5)
 

где Fнел  – нелинейная часть подынтегрального выражения (3), из-за гро-

моздкости в развернутом виде здесь не приводится. 

Для интегрирования уравнений можно применять численный метод, 

а можно решать с помощью рядов. 

Рассмотрим для примера балку (рисунок) под действием распреде-

ленной нагрузки q при двух видах опирания на концах.  
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1. Концы опираются на шарнирно неподвижные опоры (рис. а). Гра-

ничные условия: при х = 0,  w(0) = wxx(0) = 0, u(0)=0;  при x = l                                     

w(l) = wxx(l) = 0, u(l)=0. 

2. Концы балки защемлены, имеем: при х = 0,  w(0) = wx(0) = 0, 

u(0)=0;  при x = l   w(l) = wx(l) = 0, u(l)=0.  

Решаем уравнения (5) в рядах в первом приближении. Для первого 

вида опирания перемещения принимаем в виде: 

                                      
.

2
sin  ,sin 11

l

x
uu

l

x
ww





                          (6) 

Для балки с защемленными концами имеем: 

                            
.

2
sin  ,

2
1 11

l

x
uu

l

x
сosww










 
                          (7) 

Подставляя (6) и (7) в систему (5), после преобразований получим си-

стему нелинейных алгебраических уравнений.  

Выводы.  

1. Расчеты по уравнениям (5) с использованием решений (6) и (7) по-

казывают, что кривые нагрузка – прогиб, полученные с учетом одновре-

менно геометрической и физической нелинейности, начинает откло-

няться от прямой по-разному.  

2. С увеличением высоты сечения балок большее влияние на НДС 

начинает оказывать физическая нелинейность.  

3. С уменьшением высоты сечения уменьшается жесткость балок и 

большее влияние на прогибы начинает оказывать геометрическая нели-

нейность. 

4. При определенных параметрах балок и степени физической нели-

нейности (Е1/E) расчет можно проводить по линейной теории, поскольку 

при учете двух видов нелинейностей происходит гашение одной нели-

нейности другой. 
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Аннотация. В работе сравниваются различные варианты расположения 
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Канатные дороги получили широкое распространение для перевозки 

грузов и пассажиров в условиях труднодоступной местности. Современ-

ным видом подобных транспортных систем являются мобильные канат-

ные транспортно-перегрузочные комплексы (рис. 1). Мобильный канат-

ный транспортно-перегрузочный комплекс наиболее простой конструк-

ции состоит из двух базовых станций, оборудование которых смонтиро-

вано на колесных шасси повышенной проходимости. На базовых стан-

циях размещены концевые опоры 1 (рис. 1) с канатными шкивами 2, 

между которыми натянут несуще-тяговый канат 3. По канату перемеща-

ется груз или пассажирская кабинка 4 [1, 2].  
 

 
Рис. 1. Мобильный канатный транспортно-перегрузочный комплекс:  

1 – концевая опора; 2 – канатный шкив; 3 – несуще-тяговый канат; 

4 – груз (пассажирская кабина) на подвеске 
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Концевая опора может быть размещена на базовом шасси одним из 

следующих способов. Концевое расположение концевой опоры с опира-

нием на несущую раму шасси (вариант 1) предполагает размещение шар-

нира крепления на заднем свесе рамы. Центральное расположение кон-

цевой опоры с опиранием на несущую раму шасси (вариант 2) предпола-

гает размещение шарнира крепления в районе расположения задних мо-

стов шасси. Выносное расположение концевой опоры с опиранием на 

грунт (вариант 3) предполагает использование дополнительной гидрав-

лической платформы, закрепленной на задней части рамы [3]. 

К достоинствам варианта 1 относятся:  

– наибольшая длина концевой опоры; 

– возможность использования канатной фиксации концевой опоры в 

рабочем положении; 

– возможность использования гидравлического тормозного устройства 

для предохранения опоры от перегрузок [4]. 

Однако для варианта 1 характерны следующие недостатки:  

– опора расположена вблизи линии опрокидывания опорного контура; 

– сложная компоновка гидропривода; 

– на базовом шасси обязательно должны быть установлены аутригеры 

с анкеровкой. 

К достоинствам варианта 2 относятся:  

– расположение концевой опоры практически в центре опорного кон-

тура, что повышает общую устойчивость системы; 

– возможность обеспечения наименьшего вертикального габарита в 

транспортном положении, наименьшие ограничения по соблюдению вер-

тикальных габаритов при транспортировке к месту эксплуатации авиаци-

онным и железнодорожным путем; 

– удобство компоновки концевой опоры на раме базового шасси для 

транспортного положения, широкий диапазон допустимых углов наклона 

продольной оси опоры; 

– возможность использования гидравлического тормозного устройства 

для предохранения концевой опоры от самоопрокидывания при ее уста-

новке в рабочее положение. 

Варианту 2 также присущи следующие недостатки:  

– наименьшая длина концевой опоры; 

– опирание концевой опоры на раму базовой станции; 

– сложность компоновки гидроцилиндра механизма установки и фик-

сации концевой опоры; 

– невозможность использования канатной фиксации концевой опоры в 

рабочем положении; 
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– на базовом шасси обязательно должны быть установлены аутригеры 

с анкеровкой. 

К достоинствам варианта 3 относятся:  

– наибольшая длина концевой опоры; 

– возможное использование удлиненной шарнирно сочлененной кон-

цевой опоры; 

– опирание концевой опоры непосредственно на грунт, низкий уровень 

нагруженности несущей металлоконструкции базового шасси; 

– простота компоновки гидроцилиндра механизма установки и фикса-

ции концевой опоры, возможность использования гидроцилиндра 

наименьшей длины; 

– наименьшие массо-габаритные параметры подъемных гидроцилин-

дров при канатной и канатно-гидравлической фиксации конце; 

– возможность использования дополнительного расчаливания конце-

вой опоры в рабочем положении; 

– возможно отказаться от использования аутригеров при проведении 

погрузочно-разгрузочных операций. 

К недостаткам варианта 3 относятся:  

– повышенный объем подготовительных работ при установке концевой 

опоры в рабочее положение; 

– наибольший вертикальный габарит в транспортном положении; 

– невозможность использования гидравлического тормозного устрой-

ства для предохранения концевой опоры от самоопрокидывания при ее 

установке в рабочее положение. 
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СОПРЯЖЕНИЯ ВОКРУГ НАС 
 

Аннотация. В статье рассматриваются примеры сопряжений, окружаю-
щие нас. 

 

Ключевые слова: сопряжение.  
 

Плавный переход от одной линии к другой в черчении называют со-
пряжением. Сопряжение может быть внешним, внутренним и смешан-
ным. Выполнение чертежей, содержащих элементы сопряжений, явля-
ется одним из заданий при изучении курса инженерной и компьютерной 
графики. А какое прикладное значение имеет эта задача?  

Многие предметы, окружающие нас, имеют скругления, которые де-
лают для того, чтобы увеличить их прочность, улучшить внешний вид, 
предотвратить травмы у людей, пользующихся ими. Сопряжение исполь-
зуется при проектировании спортивных сооружений, дорог и транспорт-
ных развязок, архитектурных и дизайнерских объектов, машинострои-
тельных деталей и изделий. В окружающем нас мире мы встречаемся с 
сопряжением: прямого, острого или тупого угла, двух параллельных пря-
мых, дуги и прямой линии, двух дуг. 

Рассмотрим основные этапы построения и примеры сопряжения двух 
прямых (рис. 1) [1]. Для построения любого вида сопряжения необхо-
димы следующие элементы: радиус сопряжения, центр дуги сопряже-

ния и точки сопряжения.  
 

        
                  а                                 б                                 в                                 г 

Рис. 1. Построение сопряжения двух прямых: 
а – острого угла, б – тупого угла, в – прямого угла 
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Сопряжение углов мы можем встретить, например, в конструкциях 

трубопроводов, лестниц (рис. 2), перекрестков автомобильных дорог.  

 
 

Рис. 2. Сопряжение прямых углов в повседневной жизни 
 

Рассмотрев примеры архитектурных сооружений на современных и 

архивных фотоизображениях, мы пришли к выводу, что все они содержат 

сопряжения: прямого, острого или тупого углов, параллельных прямых 

(рис. 3). 
 

           
 

Рис. 3. Сопряжение параллельных прямых в архитектурных сооружениях 
 

На рис. 4 показано построение внутреннего сопряжения двух окруж-

ностей. 

 
а                                        б                                     в 

 

Рис. 4. Построение внутреннего сопряжения двух окружностей: 

а – определение центра сопряжения, б – определение точек сопряжения, 

 в – построение сопряжения 
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Далее показаны примеры сопряжений в элементах деталей и изделиях 
декоративно-прикладного творчества (рис. 5). Плавные переходы одной 
поверхности в другую на технических деталях применяются для того, 
чтобы повысить стойкость и увеличить прочность, удобного и безопас-
ного обращения. 

 
                            а                                                                  б 

Рис. 5. Примеры сопряжений двух дуг: 
а – в элементах деталей; б – в декоративно-прикладном творчестве  

 

        
Рис. 6. Этапы разработки плана клумбы элементами с сопряжениями  

 

Практической частью нашей работы стало создание плана клумбы. 
Сначала был разработан набросок, затем детальная проработка плана 
(рис. 6). Для построения чертежа клумбы использованы сопряжение пря-
мого угла; сопряжение острого угла; внешнее сопряжение дуги и прямой 
линии; смешанное сопряжение окружностей.  

Изучать прикладное значение задач, безусловно, полезно: 
– развивается творческое и логическое мышление, познавательный 

интерес студента, умение работать чертежными инструментами; 
– работа с построением изображений становится более наглядной; 
– повышается активность студентов в процессе обучения; 
– повышается уровень самостоятельного изучения графических дис-

циплин. 
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В процессе эксплуатации машин и механизмов иногда возникает по-

требность изготовления изношенных или поврежденных деталей. При от-

сутствии технической документации на данную деталь необходимо её раз-

работать. Приложении «Валы и механические передачи 2D» программы 

КОМПАС позволяет быстро и эффективно создать необходимую техниче-

скую документацию. Рассмотрим создание 3D модели и чертежа детали на 

примере детали типа «Штуцер», используя данное приложение. 
 

    
 

Рис. 1. Штуцер и фраг-

мент эскиза штуцера 

 

Рис. 2. Последовательность открытия приложения 

«Валы и механические передачи 2D» 
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Прежде чем приступить к использованию САПР для создания техниче-

ской документации, создаем эскиз штуцера (рис. 1). Эскиз детали – это гра-

фический документ, выполненный от руки в глазомерном масштабе без ис-

пользования чертежных инструментов и содержащий изображения детали 

и другие данные, необходимые для ее изготовления и контроля [2].   

По эскизу создадим чертеж. Для этого создаем новый файл «Чертеж». 

Далее открываем вкладку «Приложения», выбираем вкладку «Меха-

ника», затем «Построение модели» и заходим в приложение «Валы и ме-

ханические передачи 2D» (рис. 2). В открывшемся окне создаем новый 

файл и выбираем нужный тип отрисовки модели. Анализ геометрической 

формы позволяет выделить три ступени внешней формы штуцера: цилин-

дрическая – призматическая – цилиндрическая. В части внешнего кон-

тура нажимаем на «Простые ступени» и выбираем цилиндрическую сту-

пень. В открывшемся окне задаем нужные параметры и применяем их 

(рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3. Создание цилиндрической 

ступени 

Рис. 4. Создание призматической сту-

пени 
 

Аналогично строится шестигранник и вторая цилиндрическая сту-

пень (рис. 4). При построении внутреннего контура выбираем соответ-

ствующие ступени в нижней части окна приложения. 

Для того чтобы построить резьбы, выбираем нужную ступень, затем 

«Дополнительные построения», выбираем метрическую резьбу и задаем 

ее параметры.   

Далее строим внутренний контур. Для этого в части «Внутренний 

контур» выбираем соответствующие ступени. 
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После создания всех необходимых внешних и внутренних ступеней и 

конструктивных элементов детали создаем 3D модель. Для этого выби-

раем «Дополнительные построения и действия» и нажимаем на «Генера-

цию твердотельной модели». 
 

 
Рис. 5. Создание 3 D модели в приложении «Валы и механические передачи 2D» 

 

Данную модель можно было создать, используя и другие способы, но 

описанный способ позволяет для подобного типа деталей является наибо-

лее быстрым и точным.  

Благодаря приложению «Валы и механические передачи 2D» мы по-

лучили 2 документа: 3D модель детали «Штуцер» и файл типа «Чертеж» 

с главным изображением этой детали, на котором совмещены вид и раз-

рез. Но этот документ ещё не является рабочим чертежом, он требует до-

работки. Опираясь на ГОСТ 2.305 – 2008 Изображения – виды, разрезы, 

сечения, дорабатываем изображения на данном чертеже. По ГОСТу 

2.307-2011 проставляем размеры на чертеже. 

 
Литература 

 

1. КОМПАС 3D v17 Руководство пользователя [Электронный ресурс]. – Ре-

жим доступа: https://kompas.ru/source/info_materials/2018/KOMPAS-3D-

v17_Guide.pdf (дата обращения 05.04.2021). 

2. Лагерь, А. И. Инженерная графика: учебник для инж.-техн. спец. вузов / 

А. И. Лагерь, Э. А. Колесникова. – М.: Высшая школа, 1985. – 333 с. 

 

 

 

 

 

https://kompas.ru/source/info_materials/2018/KOMPAS-3D-v17_Guide.pdf
https://kompas.ru/source/info_materials/2018/KOMPAS-3D-v17_Guide.pdf


118 

 

УДК 515.2 

 

Естехин А. И. 

Научный руководитель: Новоселов Н. Т., доцент 

Поволжский государственный технологический университет 

 

СРАВНЕНИЕ СПОСОБОВ ПОСТРОЕНИЯ ПЕРСПЕКТИВЫ 
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Воплощению в жизнь задуманного архитектором объекта предше-

ствует создание графического изображения этого объекта на плоскости.  

Как правило, это изображение выполняется в ортогональных проек-

циях, геометрическая основа которых отлична от основ нашего зрения.         

Для того, чтобы в ходе создания проекта можно было проверить за-

думанную композицию, необходимо построение такого изображения, 

восприятие которого было бы максимально близким к восприятию про-

ектируемого объекта. 

Таким изображением является перспектива. Построение перспективы 

базируется на методе центрального проецирования, геометрическая ос-

нова которого аналогична нашему восприятию окружающего мира.  

Перспектива дает возможность нагляднее, чем в ортогональных про-

екциях, изобразить на плоскости пространственные объемные объекты. 

Известно несколько способов построения перспективы. Способ по-

строения перспективы выбирается в зависимости от характера объекта, 

его положения, размеров, целей работы. Каждый из способов имеет свои 

преимущества и недостатки.  

В данной работе показано построение перспективы одного и того же 

объекта двумя способами: способом архитекторов и радиальным                            

способом. 

В практике построения архитектурных перспектив наибольшее при-

менение получил способ архитекторов. Он основан на использовании то-

чек схода перспектив, параллельных горизонтальных прямых объекта, и 

благодаря этому отличается большой графической точностью и просто-

той построений. 

Построение перспективы способом архитекторов начинается с по-

строения чертежа двух видов сооружения: фасада и плана (рис. 1). На 

https://mash-xxl.info/info/244627
https://mash-xxl.info/info/244627
https://mash-xxl.info/info/232532
https://mash-xxl.info/info/308454
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этом чертеже выбирается аппарат перспективы: точка зрения и картинная 

плоскость. Затем определяются необходимые точки, по которым и стро-

ится перспектива объекта (рис. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

 

 

 

 Рис. 2 

Рис. 1 
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В некоторых случаях перспективу строят радиальным способом по 

данному плану и фасаду. Сущность способа заключается в том, что пред-

мет, картинная плоскость и точка зрения изображаются в ортогональных 

проекциях. В этих же проекциях проводятся лучи зрения и находятся 

точки их пересечения с карти-

ной. Точки пересечения соеди-

няют между собой линиями, 

благодаря чему получают пер-

спективное изображение пред-

мета. На рис. 3 показано по-

строение радиальным способом 

того же объекта, который на 

рис. 2 построен способом архи-

текторов. 

Радиальный способ явля-

ется простейшим способом по-

строения перспективы и дает 

возможность её построения 

непосредственно на заданном 

ортогональном чертеже. 

Радиальный способ исполь-

зуется при невозможности ис-

пользования других способов 

построения перспективы, 

например, когда обе точки 

схода расположены слишком 

далеко. 

Недостаток способа – загро-

мождение чертежа большим ко-

личеством линий построения и 

наложение перспективы на фа-

сад, особенно при сложных его формах. 
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На протяжении всей истории человечества люди встречались с раз-

личного рода оптическими иллюзиями. Чаще всего эти иллюзии исполь-

зовались для усиления воздействия произведений искусства или улучше-

ния внешнего вида архитектурных творений.  

Относительно новый вид оптической иллюзии известен как «невоз-

можные фигуры». 

Объективного понятия «невозможные фигуры» не существует. Ана-

лизируя разные определения, можно сделать вывод: невозможная фигура 

– это плоский рисунок, который создает впечатление трехмерного объ-

екта таким образом, что объект, предложенный нашим пространствен-

ным восприятием, не может существовать, так как попытка создать его 

ведет к геометрическим противоречиям. 

«Невозможные фигуры» делятся на 4 группы. 

Первая группа «невозможных фигур» – удивительный треугольник – 

трибар (рис. 1). 

Стороны, образующие верхнюю часть треугольника кажутся перпен-

дикулярными, но правая и левая грани в 

нижней части также кажутся перпенди-

кулярными. Если рассматривать каждую 

часть этого треугольника по отдельности, 

то можно признать их существование, но 

в действительности такая фигура суще-

ствовать не может, поскольку при ее со-

здании были неправильно соединены 

правильные элементы. 

Вторая группа «невозможных фи-

гур» – бесконечная лестница (рис. 2). Рис. 1 

Рис. 4 
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Перед нами предстает лестница, ведущая, казалось бы, вверх или 

вниз, но при этом, человек, шагающий по 

ней, не поднимается и не опускается. Завер-

шив свой визуальный маршрут, он окажется 

в начале пути. 

Заблуждение происходит из-за непра-

вильной адаптации мозгом полученной от 

изображения информации. Он не замечает 

противоречий в соединении элементов кон-

струкции и ошибочно воспринимает все как 

единое целое. Неправильное восприятие в ре-

зультате становится оптической иллюзией. 

Третья группа «невозможных фигур» – космическая вилка (рис. 3). 

Если закрыть рукой правую 

часть трезубца, то мы увидим три 

круглых зуба. Если же закрыть ле-

вую часть трезубца, то мы увидим 

другую картину – два прямоуголь-

ных зубца. Но, если рассматривать 

всю фигуру целиком, то получается, 

что три круглых зубца постепенно 

превращаются в два прямоугольных. 

Эффект невозможности достигается за счет того, что наш мозг анали-

зирует контур фигуры и пытается подсчитать количество зубцов. Мозг 

сравнивает количество зубцов фигуры в левой и правой части рисунка, 

из-за чего возникает ощущение невозможности фигуры.  

Четвертая группа «невозможных фи-

гур» – невозможные ящики (рис. 4). 

«Невозможный ящик» – это выверну-

тый наизнанку каркас куба. Фигуру 

можно воспринять двояко, но какого-

либо последовательного решения нет. 

Как и многие другие невозможные фи-

гуры, «невозможный ящик» основан на 

неправильных соединениях, допущен-

ных при рисовании. 

На рис. 5 представлены другие вари-

анты «невозможных фигур». 

 

 

Рис. 2 

Рис. 3                                             
Рис. 3 

Рис. 4 
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Рис. 5 

 

«Невозможные фигуры» построены на использовании трюков с пер-

спективой и глубиной в рамках двухмерного пространства. Невозмож-

ные в реальном трехмерном пространстве, они действуют на наше зре-

ние, благодаря смещенной перспективе, манипуляциям с глубиной и 

плоскостью, обманчивым оптическим намекам, неясным соединениям. 

Разгадка причины иллюзий с невозможными фигурами довольно про-

ста: человеческому глазу свойственно воспринимать двумерные изобра-

жения как трёхмерные объекты. 

Мир невозможных фигур чрезвычайно интересен и многообразен. 

Невозможные фигуры заставляют наш разум сначала увидеть то, чего 

быть не должно, затем искать ответ – что же сделано не так, в чем скрыта 

изюминка парадокса.  

Одним из важных навыков для людей, работающих в технической 

сфере, является способность воспринимать трехмерные объекты в двух-

мерной плоскости. Поэтому изучение невозможных фигур имеет до-

вольно существенное значение с точки зрения развития пространствен-

ного мышления. 
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АНАЛИЗ АЛГОРИТМОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ 

СОСТАВНОЙ ФОРМЫ В КОМПАС 3D 

  
Аннотация. В статье дан обзор нескольких способов создания 3D модели 

детали в программе Компас3D, проводится анализ алгоритмов создания с целью 

выявления наиболее эффективного способа построения 3D модели деталей типа 

«Вал». 

  

Ключевые слова: 3D модель, чертеж, анализ геометрической формы пред-

мета, система автоматизированного проектирования, приложения КОМПАС, 

способы моделирования.  

  

Во все времена инженер должен был уметь правильно создавать и чи-

тать чертежи. До недавнего времени техническая документация выпол-

нялась исключительно в «ручной графике» с использованием чертежных 

инструментов. Инженеры старались совершенствовать эти инструменты 

и оттачивали мастерство ручной графики. С появлением компьютеров и 

развитием систем автоматизированного проектирования появилась по-

требность в нахождения эффективных и быстрых способов создания 

электронных моделей деталей и другой конструкторской документации. 

Целью работы является поиск эффективных способов построения 3D 

модели деталей типа «Вал» в КОМПАС 3D (рис. 1). Для достижения цели 

были поставлены задачи:  

1. определение способов моделирования; 

2. выполнение моделей детали всеми возможными способами; 

3. анализ и сравнение алгоритмов построения моделей; 

4. выявление наименее трудоемкого способа создания модели                         

детали. 

В процессе работы удалось выделить 4 способа создания модели де-

тали «Вал»:  

1. вращение контура; 

2. выдавливание эскизов; 

3. приложение «Валы и механические передачи 3 D»; 

4. приложение «Валы и механические передачи 2 D».  
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Рис. 1. Вал 
 

Кратко охарактеризуем все четыре способа. В первом способе «Вра-

щение контура» требуется построение эскиза в одной из вертикальных 

плоскостей проекций. Эскиз представляет собой осевую линии и лома-

ную, повторяющую конфигурацию ступеней вала. Операция «Враще-

ние» формирует ступени вала (рис. 2). Дальнейшая работа заключается в 

выполнении конструктивных элементов вала: фасок, отверстий, лысок 

(рис. 3) и т. д. 

   
Рис. 2. Эскиз ступеней вала Рис. 3. Создание конструктив-

ных элементов вала 
 

Второй способ предусматривает формирование ступеней вала через 

выдавливание эскиза каждой ступени, а затем выполнение конструктив-

ных элементов.  

В третьем способе используем приложение, но он очень похож на вто-

рой, так как последовательно добавляем ступени вала (рис. 4), задавая их 

параметры, а затем выполняем конструктивные элементы.   
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Рис. 4. Выбор ступеней вала 
 

В четвертом способе используем приложение «Валы и механические 

передачи 2Д». Данный способ отличается от предыдущих трех. Создание 

модели начинается с чертежа, на котором формируется главное изобра-

жение вала со всеми необходимыми конструктивными элементами вала, 

а затем, пользуясь командой «Генерация твердотельной модели», превра-

щаем чертеж в модель 3Д. 

Все рассмотренные способы привели к созданию 3D модели детали 

«Вал». В трех первых можно выделить 2 одинаковых по сути этапа:                         

1) создание ступеней вала; 2) формирование конструктивных элементов. 

В четвертом также выделяются два этапа: 1) создание чертежа; 2) авто-

матическая генерация модели детали.  

Анализируя алгоритмы построения моделей представленными спосо-

бами, сравнивая затраченное время и удобство работы с приложениями, 

приходим к выводу, что для создания модели детали «Вал» наиболее 

удобным и менее трудозатратным является четвертый способ «Валы и 

мех передачи 2Д». Оставшиеся способы ранжируются так: 2 место – 

«Вращение контура», 3 – «Валы и механические передачи 3Д»; 4 – «Вы-

давливание эскизов». Этот вывод относится к рассмотренной детали, он 

не может распространяться на всё детали. 
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Аннотация. Рассмотрены способы конструирования обводов. Сконструи-

рована поверхность вазы способом построения NURBS-кривой по массиву точек.  
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Решение многих инженерных задач требует построения кривых ли-
ний, проходящих через упорядоченный массив точек или через точки с 
заданным положением касательных. 

В настоящее время обводы находят широкое применение в конструи-
ровании поверхности самолетов, в судостроении при проектировании 
очертания наружной поверхности корпусов морских судов, катеров, яхт 
и т. д. (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Обвод крыла самолета и обвод корпуса водоизмещающего судна 
 

Обвод – это плоская кривая, состоящая из отдельных дуг кривых ли-
ний, ограниченных парами смежных точек заданного ряда. Так как 
отдельные участки обвода определяются различными функциями, обвод 
невозможно описать каким-либо уравнением. 

Обвод можно рассматривать как обобщающий образ ломаной, когда 
участки прямых заменяются дугами кривых линий. 

Основной характеристикой обвода является гладкость. Под гладко-
стью понимают число совпавших производных стыкующихся кривых в 
точках стыка. Если при построении обвода у двух дуг общая касательная 
– это равенство первых производных. Если у двух дуг общий круг кри-
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визны – это равенство вторых производных в точке стыка, соответ-
ственно, это – второй порядок гладкости. Третий порядок гладкости – ко-
гда в точке стыка кривых совпадают третьи производные.  

Если при интерполяции исходная кривая задана большим количе-
ством точек, то выбор новой кривой, качественно аппроксимирующей 
исходную, требует выполнения сложных вычислений. 

Для упрощения решения задачи в качестве аппроксимирующей линии 
конструируют составную кривую – обвод. Разработано несколько спосо-
бов конструирования обводов. Наиболее простые из них получили широ-
кое применение на практике. Среди таких способов – радиусографический 
и способ кривых второго порядка. До широкого применения компьютер-
ных технологий именно радиусография и интерполяция дугами кривых 
второго порядка (не окружностями) были основными способами построе-
ния обводов. При построении обводов с помощью компьютера в настоящее 
время применяют сплайн-функции. 

Термин «сплайн» происходит от английского слова spline. Так назы-
вается гибкая полоска стали, при помощи которой чертежники прово-
дили через заданные точки плавные кривые. Раньше подобный способ 
построения плавных обводов различных тел, таких как, например, корпус 
корабля, кузов автомобиля был довольно широко распространен в прак-
тике машиностроения. 

Сплайн – это гладкая кривая, которая строится с использованием дуг 
и проходит через две или более контрольных точек, управляющих фор-
мой сплайна. Чем больше используется контрольных точек, тем кривая 
получается более гладкой. 

В начале 70-х годов профессор Пьер Безье, проектируя на компью-
тере корпуса автомобилей «Рено», впервые применил для этой цели урав-
нения, описывающие кривые, впоследствии названные его именем. 

Кривые Безье записываются в памяти компьютера в виде математи-
ческих формул, поэтому рисунки, полученные с помощью этих кривых, 
обеспечивают возможность масштабирования без потери качества 
изображения. 

Обобщение методов Безье и B-сплайнов в начале 70-х годов позво-
лило получить одно из мощнейших и универсальных средств геометри-
ческого моделирования криволинейных обводов − NURBS-технологию. 
Из-за своей гибкости и точности NURBS-модели могут использоваться в 
любом процессе иллюстрации, анимации и промышленного дизайна. 

Сокращение (аббревиатура) NURBS обозначает Non-Uniform Rational 
B-Splines, то есть неравномерные рациональные B-сплайны. Это матема-
тические объекты для задания двумерных кривых и гладких поверхно-
стей в трехмерном пространстве. 
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Неоднородный (Non-Uniform) означает, что различные области объ-
ектов NURBS (кривых или поверхностей) обладают различными свой-
ствами, значения которых не равны между собой. 

Рациональный (Rational) означает, что объект NURBS может быть 
описан с помощью математических формул. 

Большинство современных САПР и систем компьютерной анимации 
поддерживают моделирование с использованием NURBS-кривых и по-
верхностей; 

– с помощью NURBS кривых проще имитировать поверхности при-
родных объектов или объектов, поверхности которых имеют сложным 
образом искривленные профили; 

– NURBS-модели обеспечивают лучшее качество визуализации за-
кругленных краев объектов благодаря разбиению на грани, выполняе-
мому с использованием аналитических выражений. Например, обводы 
корпуса автомобиля моделируются с использованием NURBS-сплайнов. 

Для иллюстрации применения NURBS – кривой выполнен пример по-
строения Вазы с помощью в САПР программе. 

1. Нанесение вспомога-

тельных точек для по-

строения образующей. 

 

2. Построение основания 

вазы. 

 

 

3. Построение сплай-

новой кривой по 9 

точкам. Строим ось 

вращения.  

4. Завершаем работу с эс-

кизом  
 

 

Операцией «вра-

щение» создаем объ-

емный объект. Меняя 

узловые точки об-

вода, можно менять 

форму образующей 

вазы; сплайновая 

кривая перестроится 

автоматически. 

 

Таким образом, в настоящее время разработано множество практиче-

ских способов конструирования обводов. 
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Аннотация. Рассмотрены способы построения коробовых кривых.  

 

Ключевые слова: коробовая кривая, обвод, овал, овоид, завиток. 

 

Коробовые кривые представляют собой линии, состоящие из сопря-

женных дуг окружностей разных радиусов. К таким кривым относятся 

завитки, овалы и овоиды. Коробовые линии получили такое название по-

тому, что такие формы имели днища коробов. Типичный представитель 

коробовых кривых – овал. 

Овал представляет собой плавную замкнутую симметричную кри-

вую, состоящую из четырех сопрягающихся дуг. Для его построения 

нужно найти четыре центра дуг и четыре точки сопряжения. 

По форме овал приближается к эллипсу (лекальная кривая), поэтому 

эллипс часто заменяют овалом, так как вычерчивать овал проще. Овал 

имеет две оси: большую и малую. Они делят его на симметричные части.  

Существует несколько способов построения овалов с четырьмя цен-

трами. Чаще всего строят овал по двум заданным осям, как на рис. 1. 

 
Рис. 1 

 

К коробовым кривым относятся овоиды. Овоид – замкнутая коробо-

вая кривая, имеющая одну ось симметрии. Примеры овоидов – на рис. 2. 
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Рис. 2 

Коробовые кривые сводов относятся к незамкнутым коробовым кри-

вым. Они находят применение при строительстве сводов и арок мостов, 

входов в здания, различных перекрытий, например, в метро и т. п. При-

меры коробовых кривых пологого, крутого и ползучего сводов показаны 

на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 



132 

 

К обводам так же относятся завитки, примеры которых приведены на 

рис. 4. 

 
Рис. 4 

 

В силу своей простоты построения и реализации на чертеже обводы 

нашли большое применение в технике. 
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СИНТЕЗ ЧЕТВЕРТИЧНЫХ АММОНИЕВЫХ СОЛЕЙ 

БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ 

 
Аннотация. Реакция тетрацианоэтилена с третичными аминами в мета-

ноле приводит к образованию метилированных производных. 

 

Ключевые слова: тетрацианоэтилен, лекарственные препараты, реакция 

метилирования, образование четвертичных солей. 

 

Четвертичные аммониевые соединения характеризуются широким 

спектром биологической активности и рядом важных соединений та-

ких, как холин, ацетилхолин и алкалоид тригонеллин, встречающихся в 

природе.  

Реакции, сопровождающиеся образованием связи углерод-азот, счи-

таются ключевыми в синтезе вышеуказанных соединений. В последние 

годы метанол, который упоминается как «зеленый метилирующий 

агент», приобретает все большее значение. 

Мы продолжили исследования, начатые в работах [1-3], которые 

позволяют получать четвертичные аммониевые соли реакцией тетрациа-

ноэтилена, растворенного в метаноле с третичными аминами.  

В качестве исходных соединений взяли лекарственные препараты: 

Изониазид, Кардил, Листаб, Мелипрамин. Реакция проходит в течение 

нескольких секунд, в комнатных условиях. 

Были получены метилированные производные Изониазида (I), Дил-

тиазема (II), Клопидогрела (III), Имипрамина (IV).  

У метилированных продуктов предполагается увеличение биологиче-

ской активности, замечено улучшение растворимости по сравнению с ис-

ходниками. 
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Полученные продукты идентифицированы с использованием ИК, 

масс, ЯМР 1Н и 13С спектроскопии. 

Возможная область применения – антимикробные, противовирусные 

и противоопухолевые препараты. 
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ПОЛИМЕРБЕТОНЫ НА ОСНОВЕ  

РАЗЛИЧНЫХ ФУРАНО-ЭПОКСИДНЫХ СМОЛ 
  

Аннотация. В статье изучены физико-механические свойства полимербе-
тонных композиций, содержащих различные фурано-эпоксидные смолы.  

 
Ключевые слова: ЭД-20, мономер ФА, мономер ФАМ, ФАЭД, полимербетон. 
 

Олигомеры ФАЭД представляют из себя продукты термомеханиче-
ского смешения фурфурольно-ацетоновых мономеров ФА, ФАМ и эпок-
сидных смол марок ЭД-20, ЭД-16, ЭИС-1. Композиты на основе фурано-
вых смол с различными пластификаторами обладают высокими физико-
механическими показателями [1, 2]. Невысокая вязкость фурановой 
смолы, низкая стоимость дают возможность использовать фурфуролаце-
тоновые мономеры в виде активных разбавителей. ФАЭД сочетают в 
себе свойства фуранового и эпоксидного компонентов: высокие механи-
ческие и диэлектрические характеристики, химическая стойкость и адге-
зия к различным материалам. 

В данной работе в качестве эпоксидной составляющей использова-
лась смола ЭД-20 (ГОСТ 10587-84), в качестве фурановой составляющей 
использовался фурфуролацетоновый мономер ФА (синтезированный и 
отвечающий качеству ТУ 2453-001-08468234-01, содержащий 64,63% 
монофурфурилиденацетона и 21,36% дифурфурилиденацетона), и моно-
мер ФАМ (синтезированный и отвечающий качеству ТУ 2453-001-
08468234-01, содержащий 21,74 монофурфурилиденацетона и 53,26 % 
дифурфурилиденацетона). 

Целью работы являлось изучение влияния соотношений эпоксидной 
и фурановой составляющих в связующем на физико-механические свой-
ства полученных полимербетонов. Полимербетон готовился следующим 
образом: в связующее, которое содержало разное соотношение смол, вво-
дилось одинаковое количество как наполнителя – речного песка, так и 
отвердителя – ПЭПА, образцы отверждали при комнатной температуре. 
Через 30 дней выдержки определялась плотность по ГОСТ 15139-69 (с 
изм. 1), прочность при сжатии по ГОСТ 4651-2014 и водопоглощение по 
ГОСТ 4650-2014. 
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Таблица 1. Физико-механические свойства полимербетонов  
на основе мономера ФА и ЭД 20 

Содержа-
ние ЭД 20 
в связую-
щем, в % 

Плот-
ность, 
г/см3 

Измене-
ние пока-

зателя,  
в % 

Водопо-
глоще-

ние,  
в % 

Изменение 
показателя, 

в % 

σсж, 
МПа 

Измене-
ние пока-

зателя,  
в % 

100 (Стан-
дарт) 

1,86 - 1,78 - 26,1 - 

80 1,87 0,05 1,76 0,79 24,7 -5,2 

70 1,84 -1,29 1,58 11,1 26,3 0,78 

60 1,84 -1,56 1,57 11,83 27,9 7,08 

50 1,83 -1,77 1,56 12,39 28,7 10,17 

40 1,83 -1,72 1,58 10,93 31,2 19,63 

30 1,86 0 1,41 20,45 32,2 23,39 

20 1,90 1,66 1,70 5,97 34,3 31,64 
 

Таблица 2. Физико-механические свойства полимербетонов  
на основе мономера ФАМ и ЭД 20 

Содержа-
ние ЭД 20 
в связую-
щем, в % 

Плотность, 
г/см3 

Измене-
ние пока-
зателя, в 

% 

Водопо-
глощение, 

в % 

Измене-
ние пока-
зателя, в 

n раз 

σсж, 
МПа 

Измене-
ние пока-
зателя, в 

% 

100  
(Стандарт) 

1,86 - 1,78 - 26,1 - 

80 1,87 0,5 6,49 3,66 32,4 24,1 

70 1,87 0,5 4,11 2,32 31,1 19,3 

60 1,87 0,5 2,53 1,43 33,7 29,1 

50 1,85 -0,5 2,56 1,44 39,9 52,9 

40 1,83 -1,6 2,67 1,50 44,3 69,9 

30 1,83 -1,6 2,66 1,50 35,3 35,3 

20 1,83 -1,6 2,65 1,49 15,2 -41,8 
 

Представленные в табл. 1, 2 результаты говорят о том, что включение 
в состав связующего как мономера ФА, так и мономера ФАМ улучшает 
качество полученных полимербетонных композиций. Прочность при сжа-
тии улучшается до 31,6 % для мономера ФА и до 69,9 % для мономера 
ФАМ, водопоглощение улучшается на 20,5% для мономера ФА, плотность 
при этом практически не изменяется. Следует отметить, что мономер ФАМ 
значительно ухудшает показатель водопоглощения композиции.  

Следовательно, мономером ФА можно разбавлять эпоксидную смолу 
ЭД-20 в соотношениях (ФА:ЭД) от 40:80 до 80:20; мономером ФАМ также 
можно разбавлять эпоксидную смолу в соотношениях (ФАМ:ЭД) от 40:60 
до 70:30.  
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СКОРОСТЬ ЖЕЛАТИНИЗАЦИИ ФУРАНО-ЭПОКСИДНЫХ 

СМОЛ РАЗЛИЧНЫМИ АМИННЫМИ ОТВЕРДИТЕЛЯМИ 
  

Аннотация. В статье изучена скорость желатинизации фурано-эпоксид-
ных смол в разном массовом соотношении фурановой и эпоксидной смолы. 

 
Ключевые слова: ЭД-20, мономер ФА, мономер ФАМ, ФАЭД, скорость поли-

меризации. 
 

Фурано-эпоксидные смолы – продукт термомеханического совмеще-
ния фурановых и эпоксидных смол. В качестве фурановых чаще всего 
используют фурфуролацетоновые мономеры различных марок (ФА, 
ФАМ, 2ФА, 4ФА). В своих предыдущих работах мы использовали фура-
новый мономер ФА с различными добавками для получения композитов 
с хорошими физико-механическими свойствами [1-3]. 

В качестве эпоксидных смол используют практически любые эпокси-
диановые олигомеры (ЭД-20, ЭД-16 и др.) [4]. Такие смолы называют 
ФАЭД, при этом число после слова ФАЭД означает массовое содержание 
эпоксидного компонента в реакционноспособном олигомере, а число в 
скобках – марка эпоксидной смолы. Они сочетают в себе ценные свой-
ства, присущие обоим компонентам: хорошую адгезию, высокие физико-
механические свойства, тепло-, химостойкость. 

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35665096
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=35665096
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В данной работе в качестве эпоксидной составляющей использовалась 
смола ЭД-20 (ГОСТ 10587-84), в качестве фурановой составляющей ис-
пользовался фурфуролацетоновый мономер ФА (синтезированный и отве-
чающий качеству ТУ 2453-001-08468234-01, содержащий 64,63% монофур-
фурилиденацетона и 21,36% дифурфурилиденацетона). Целью работы яв-
лялось изучение влияния соотношения эпоксидной и фурановой составля-
ющих в связующем на скорость желатинизации. В бюксе отвешивали опре-
делённое количество связующего и отвердителя. Эту смесь перемешивали 
и затем выливали на подготовленную полимеризационную плиту, вклю-
чали секундомер и определяли скорость желатинизации при (120±2) °С. 
Скоростью желатинизации считали время (в сек.), прошедшее с момента 
нанесения продукта на плиту до момента отрыва нити. За результат испы-
тания принимали среднее арифметическое 3-х параллельных измерений. 

 

Результаты испытаний ФАЭД (60% ФА +40% ЭД-20) 

Вид отверди-
теля 

Кол-во отвердителя, 
% от массы смолы 

Скорость желатинизации, с. 

При 1209 С При 1500 С 

М-4 

10 193 60 

20 74 30 

30 65 24,5 

40 66 26 

50 91 33 

ТЭТА 

10 141 39 

20 109 32 

30 117 33 

40 142 64 

50 255 146 

ТЭПА 

10 167 56 

20 97 34 

30 90 29 

40 98 35 

50 114 62 

ПЭПА 

10 151 48 

20 100 30 

30 86 26 

40 85 27 

50 89 29 
 

Из представленных выше данных можно сделать вывод о том, что из 
всех выбранных аминных отвердителей наиболее быстрым является отвер-
дитель «М-4». Отвердители ПЭПА, ТЭТА и ТЭПА сходны по своим ско-
ростным свойствам, при этом ТЭТА ненамного медленнее других. Опре-
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делена максимальная дозировка для каждого из представленных отверди-
телей и сделан вывод, что можно варьировать в широком интервале время 
желатинизации и время жизни фурано-эпоксидных компаундов.  
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СИНТЕЗ 6-АМИНО-2,4-ДИ(ГЕТЕРИЛ)БЕНЗО-1,3,5-

ТРИКАРБОНИТРИЛОВ 

 
Аннотация. Реакции гетерилиденмалононитрила с малононитрилом приво-

дят к образованию 6-амино-2,5-ди(гетерил)циклогекс-6-ен-1,3,3,5,5-пентакарбо-

нитрила. Образование 6-амино-2,4-ди(гетерил)бензо-1,3,5-трикарбонитрила 

происходит за счет стадии дегидроцианирования.  

 

Ключевые слова: гетерилиденмалононитрилы, малононитрил, реакция Ми-

хаэля, реакция Кневенагеля 6-амино-2,4-ди(гетерил)циклогекс-6-ен-1,3,3,5,5-пен-

такарбрнитрил, 6-амино-2,4-ди(гетерил)бензо-1,3,5-трикарбонитрил, ингиби-

тор протеинкиназы СК-2. 
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Малононитрил (динитрил малоновой кислоты) широко используется в 

различных многокомпонентных реакциях (конденсация по Михаэлю, кон-

денсация по Кневенагелю и др.) в качестве одного компонента для синтеза 

различных биологически активных соединений. Благодаря наличию двух 

акцепторных групп он проявляет исключительную реакционную способ-

ность по сравнению с другими метиленактивными соединениями. Мало-

нонитрил применяют в синтезе красителей и пигментов, гербицидов, фун-

гицидов, лекарственных средств. Большой интерес предоставляет возмож-

ность проведения реакции циклизации аддуктов малононитрила с некото-

рыми сопряженными карбонильными соединениями, в ходе которых про-

исходит образование новых, ранее не изученных соединений. 

В ходе продолжения работы [1] нами был получен ряд новых соедине-

ний – 6-амино-2,4-ди(гетерил)бензо-1,3,5-трикарбонитрил. Реакцию про-

водят в этаноле в присутствии триэтиламина при 60℃ в течение 3-4 ч.  
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Полученные продукты идентифицированы с использованием ИК, 

масс, ЯМР 1H и 13С спектроскопии. 

Синтезированное соединение является структурным аналогом пре-

курсоров ингибиторов протеинкиназы СК-2 – потенциальных противо-

опухолевых препаратов [2]. 
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Аннотация. Взаимодействием 4-хлорфуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-она с мор-
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Ранее нами было показано, что при взаимодействии 2-хлорпиридин-

3,4-дикарбоновой кислоты 1 с пропионовым ангидридом приводит к 4-

хлорфуро[3,4-c]пиридин-1,3-диону 2, который при действии борогидри-

дом натрия дает 4-хлорфуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-он 3 [1-3].  

Дальнейшее исследование показало, что кипячение соединения 3 с 

морфолином в среде пропан-2-ол – вода = 1 – 1 приводит к образованию 

6,7-диметил-4-морфолинофуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-она 4. 

 
Строение соединения 4 установлено комплексом физических мето-

дов, таких как ИК, ЯМР 1Н спектроскопия и масс-спектрометрия. 

Таким образом, в ходе исследования превращений производного 4-

хлорфуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-она 3 с морфолином в среде пропан-2-ол 

– вода был синтезирован 4-морфолинофуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-он 4. 

 

Исследование выполнено в рамках гранта Президента Российской 

Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых 

МК-269.2020.3 (соглашение № 075-15-2020-229). 
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Ранее нами было показано, что при взаимодействии 2-хлорпиридин-

3,4-дикарбоновой кислоты с пропионовым ангидридом приводит к 4-

хлорфуро[3,4-c]пиридин-1,3-диону, который при действии борогидри-

дом натрия дает 4-хлорфуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-он [1-3].  

Дальнейшее исследование показало, что взаимодействие соединения 

1 с пропан-1-тиолом в присутствии гидрида натрия в ДМФА приводит к 

образованию 4-(пропилтио)фуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-она 2. 

 
Строение соединения 2 установлено комплексом физических мето-

дов, таких как ИК, ЯМР 1Н спектроскопия и масс-спектрометрия. 

Таким образом, в ходе исследования превращений производного 4-

хлорфуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-она 1 с пропан-1-тиолом был синтезиро-

ван 4-(пропилтио)фуро[3,4-c]пиридин-3(1H)-он 2. 

 

Исследование выполнено в рамках гранта Президента Российской 

Федерации для государственной поддержки молодых российских ученых 

МК-269.2020.3 (соглашение № 075-15-2020-229). 
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РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНОГО МЕТОДА ОЧИСТКИ 

ХЛОРИДА НАТРИЯ ОТ ПРИМЕСЕЙ 

 
Аннотация. Природная соль загрязнена соединениями кальция, магния и 

сульфатами, а также водонерастворимыми примесями. В промышленности, в 

частности, в производстве каустика, хлора и водорода электрохимическим ме-

тодом требуется соль особой чистоты, не содержащая примесей. Эксперимен-

тально доказана эффективность очистки рассолов методом ионообменной хро-

матографии с использованием катионита КУ-2-8 и анионита АН-31. 

 

Ключевые слова: хлорид натрия, кристаллизация, ионно-обменный метод. 

 

Хлорид натрия широко применяется в медицине, пищевой промыш-

ленности, а также в качестве исходного сырья в производстве водорода, 

хлора и гидроксида натрия методом диафрагменного электролиза. Чи-

стота хлорида натрия зависит от исходного сырья и метода его получе-

ния. Методы очистки направлены, в первую очередь, на устранение 

ионов кальция и магния посредством осаждения их в виде гидроокисей, 

углекислых и основных углекислых солей. Сульфат натрия, поскольку 

его присутствие допускается в пищевой и технической соли, не удаляется 

полностью и только частично отбрасывается в маточниках при неполной 

упарке. Для получения фармакопейного хлористого натрия необходимо 

удалять и сульфаты [1].  

Целью данной работы являлось получение технологии очистки рас-

сола для производства каустика, хлора и водорода электрохимическим 

методом, обеспечивающей содержание примесей сульфатов до 12 г/дм3, 

магния не более 1 г/дм3, кальция – до 5 г/дм3.  

В качестве объекта исследования был выбран образец хлорида натрия 

«Соль пищевая молотая Помол №1 ООО «Руссоль». Методами каче-

ственного анализа была установлена подлинность соли и определены ос-

новные примеси. Для количественного определения магния и кальция в 
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работе был использован комплексонометрический споcоб [2], содержа-

ние сульфатов определяли иодометрически. Концентрацию примесей 

контролировали до и после очистки соли. 

Одним из эффективных способов очистки соли от примесей является 

перекристаллизация. Однако этот способ не универсален, так как в ряде 

случаев кристаллы остаются загрязненными примесями вследствие со-

осаждения с основным веществом. Перекристаллизацию проводили при 

трех различных температурах: при 65°С, 150°С и в присутствии осадите-

лей (Na2CO3 и NaOH). Полученные кристаллы отфильтровывали от ма-

точного раствора с последующим промыванием горячей бидистиллиро-

ванной водой. Промытые кристаллы сушили при 110 °С.  
 

Содержание примесей, % 
 

Примесь До очистки 

Способ перекристаллизации 

65°С 150°С 
в присутствии 

Na2CO3 и NaOH 

SO4
2- 0,98 0,15 0,06 0,03 

Ca2+ 0,14 0,09 0,1 - 

Mg2+ 0,01 0,006 0,008 - 
 

Исследования показали, что перекристаллизация является эффектив-

ным способом очистки, однако она характеризуется длительностью и об-

разующиеся осадки могут засорять технологические узлы оборудования.  

Исследована возможность применения метода ионообменной хрома-

тографии для селективного отделения примесей. Для анализа был выбран 

катионит марки КУ-2-8 в Na-форме [3] и анионит АН-31 [4]. Катионит 

предварительно замочили в растворе хлорида натрия маки «х. ч.» с кон-

центрацией 0,1 моль/л. Катионит КУ-2-8 относится к сильнокислотным 

ионитам, содержащим сульфатную функциональную группу. При про-

пускании анализируемого раствора через колонку на поверхности ионита 

протекает ионообменная реакция, в результате которой ионы кальция и 

магния удерживаются в колонке: 

2RSO3Na + Ca2+(Mg2+) ↔ (RSO3)2Ca (Mg) + 2Na+. 

Анионит АН-31 содержит вторичные и третичные алифатические 

аминогруппы. При пропускании через ионит исследуемого раствора хло-

рида натрия происходит ионообменный процесс, в результате которого 

примесь сульфат ионов удерживается в колонке. Результаты определения 

примесей в растворах хлорида натрия до и после очистки представлены 

на рисунке. 
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Результаты определения примесей до и после очистки растворов хлорида натрия 
 

Таким образом, применение ионообменной колонны периодического 

действия с использованием катионита КУ-2-8 в Na-форме и анионита 

АН-31 в Сl-форме позволяет вместо сложных энерго- и ресурсозатратных 

последовательных операций выпаривания и кристаллизации эффективно 

обеспечивать необходимое снижение концентрации примесей в хлориде 

натрия. 
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Слово «полимер» происходит от греческих слов «поли», означаю-

щего «много» и «мерос» – «части» или «звенья». Полимер́ы – вещества, 

состоящие из «мономерных звеньев», соединенных в макромолекулы хи-

мическими или координационными связями.  

Полимеры характеризуются многообразием свойств. В современном 

мире трудно переоценить роль полимерных материалов в повседневной 

жизни при использовании человеком различных изделий из пластика и 

огромное значение для промышленного комплекса таких полимеров, как 

полиэтилен, полипропилен, поливинилхлорид, полистирол, полиурета-

нов и других пластмасс на основе этих полимеров. 

 
Использование полимеров 

 

Однако после использования изделий из полимерных материалов воз-

никают проблемы с их утилизацией. До недавнего времени неоправданно 

считалось, что природа способна служить резервуаром для хранения 

огромного количества вредных продуктов. Соответственно, широко ис-

пользовали методы захоронения в земле различных отходов. Однако это 

ложный путь, позволяющий лишь отсрочить решение острых проблем и 

переложить их на плечи последующих поколений. 

Загрязнение окружающей среды различными отходами может приве-

сти к различным отрицательным последствиям. В первую очередь, к пря-

мому сокращению естественной среды обитания живых существ. Во-вто-

рых, загрязнение какого-то района создает опасность для соседних с ним 

территорий из-за миграции загрязнений. В-третьих, загрязнение воздуха 

вредными газами, включая метан и диоксид углерода, создающее парни-

ковый эффект, может привести к глобальным изменениям окружающей 

среды. 

Обсуждать проблемы охраны окружающей среды в связи с производ-

ством и применением полимеров имеет смысл, по крайней мере, по двум 
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серьезным причинам. Во-первых, объемы производства полимеров во 

всем мире огромны, а отслужившие свой срок изделия выбрасываются и 

представляют собой угрозу для окружающей среды. Во-вторых, сегодня 

синтезируют и производят полимеры, которые практически незаменимы 

как исключительно эффективные средства для решения разнообразных 

задач. Проблема усугубляется тем, что синтетические полимеры, получа-

емые полимеризацией реакционноспособных соединений, являются 

весьма устойчивыми химическими соединениями, которые в природных 

условиях не разрушаются в течение десятков и даже сотен лет. 

Масштабы первой из проблем, связанной с опасностью полимеров 

для окружающей среды, можно представить, если учесть, что мировое 

производство наиболее распространенного и доступного полимера – по-

лиэтилена достигает сегодня десятков миллионов тонн в год. При указан-

ных масштабах производства только полиэтилена, производимого за год, 

достаточно, чтобы покрыть пленкой толщиной 0,05 мм (это обычная 

пленка), территорию, равную Франции, а если учесть накопленные за 3 

года отходы, то и всю Европу. 

Какие же подходы используют для борьбы с загрязнением природы, 

связанные с производством полимеров? Во-первых, это уничтожение от-

работавших и выбрасываемых полимеров. Казалось бы, что самым есте-

ственным могло бы быть окисление этих органических веществ при вы-

соких температурах или попросту их сжигание. Однако при этом уничто-

жаются ценные вещества и материалы. Продуктами сжигания в лучшем 

случае являются вода и углекислый газ, а в худшем – образуются вредные 

летучие вещества, загрязняющие природу.  

Значительно более перспективным и разумным способом снижения 

загрязнения окружающей среды полимерами является вторичная перера-

ботка. Проблема эта, однако, не столь проста, хотя бы уже потому, что 

мы имеем дело, как правило, с грязными отходами. Это исключает воз-

можность применения высокопроизводительного и высокотехнологич-

ного оборудования. Но даже при переработке получаются изделия, то-

варный вид и потребительские свойства которых не могут конкурировать 

с первичными изделиями.  

В последние годы возникли и начали практически реализовываться 

новые идеи синтеза «экологически чистых» полимеров, способных 

быстро разлагаться в природных условиях. Все полимеры, синтезируе-

мые растениями и живыми организмами, к числу которых относятся, в 

первую очередь, белки и полисахариды, подвержены разрушению, ката-

лизаторами которого являются ферменты. Здесь соблюдается принцип: 

что создает природа, то она способна разрушить. 
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Другое дело – синтетические полимеры, поскольку они являются для 

окружающей нас природы недавно появившимися пришельцами, и она 

еще не выработала эффективных средств и механизмов их разложения. 

Можно в лучшем случае рассчитывать, что некоторые ферменты, ответ-

ственные за быстрое и избирательное разрушение природных органиче-

ских веществ, будут делать то же самое и в отношении синтетических 

полимеров, в состав которых входят соответствующие функциональные 

группы, например, сложные полиэфиры. 

Другие подходы опираются на получение смесей из устойчивых по-

лимеров, как, например, полиэтилен, и биоразлагаемых, например, крах-

мал. Если ввести в такую смесь на стадии переработки полиэтилена в из-

делия достаточное количество крахмала, то он будет разлагаться микро-

организмами при попадании материала в почву. 

Однако природные полимеры не могут заменить широкого ассорти-

мента современных синтетических полимеров. Поэтому ученые непре-

станно ищут возможности расширить количество полимеров, синтезиру-

емых живой природой. При этом, кроме «экологической чистоты», они 

обладают преимуществами перед синтетическими, поскольку получа-

ются из «возобновляемого сырья». В последние годы удалось обнару-

жить бактерии, живущие в почве и способные синтезировать полимеры в 

качестве внутриклеточного резервного материала.  

Этот путь производства полимеров, по-видимому, будет наиболее 

перспективным, во-первых, в связи с использованием возобновляемых 

ресурсов для синтеза промышленных полимеров, а во-вторых – с их спо-

собностью к полному биологическому разрушению в природных усло-

виях, которое не сопровождается выделением вредных веществ в окру-

жающую среду. 
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Геммология – наука, объектом исследования которой являются юве-

лирные материалы. В России всю совокупность ювелирно-поделочных 

камней принято объединять под названием самоцветы. Термин «само-

цветы» вмещает в себя изучение и обработку драгоценных, полудраго-

ценных, поделочных и облицовочно-поделочных камней. 

Геммология выделилась в самостоятельную научную дисциплину из 

другой геологической дисциплины – минералогии. Тесная связь геммо-

логии и минералогии определяется тем, что большинство драгоценных и 

поделочных камней являются минералами. По известным данным, из бо-

лее 4 тысяч известных минералов треть непосредственно используется в 

ювелирном деле, а остальные могут служить ювелирно-поделочным, об-

лицовочным или экспозиционно-музейным материалом. Однако не все 

драгоценные и поделочные камни – минералы. По определению, минерал 

– это природное химическое соединение кристаллической структуры, об-

разовавшееся в ходе различных геологических процессов. Минералами 

не являются некоторые природные аморфные образования – янтарь или 

вулканические стекла, но они объекты изучения геммологии. Не отно-

сятся к минералам органогенные продукты: жемчуг, кораллы. Минера-

лами не являются самоцветы, полученные синтетическим путем в лабо-

раториях – это фианиты, гранаты, синтетические алмазы, корунды, 

кварцы и др. Объектом изучения геммологии часто бывают лишь опре-

деленные разновидности минералов, которые отличаются каким-либо 

внешним признаком, чаще окраской, формой кристаллов. Например, ми-

нерал корунд. Его разновидности, изучаемые геммологией – рубин (крас-

ный), сапфир (синий), лейкосапфир (бесцветный). Значимые разновидно-

сти минерала берилла – аквамарин (голубой), изумруд (зеленый), гелио-

дор (желтый), воробьевит (розовый). 

Общепринятого определения понятия «драгоценный камень» сегодня 

не существует. Критерии, по которым выделяются драгоценные камни 

(красота, долговечность, редкость), являются условными. Получается, 

что к драгоценным и поделочным камням относятся декоративные мине-

ралы и горные породы, которые характеризуются красивым цветом или 

рисунком, прозрачностью, ярким блеском. Эти камни отличаются высо-

кой прочностью и химической устойчивостью, что определяет их эстети-

ческие свойства. В процессе развития геммологии было предложено мно-

жество классификаций ювелирных, поделочных и облицовочных камней 

как в России, так и в других странах. Рассмотрим одну из них – класси-

фикацию Е. Я. Киевленко, основой которой является критерий стоимости 
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самоцвета. Цветные камни делятся на три группы. В свою очередь, эти 

группы делятся на порядки. 

Первая группа: ювелирные (драгоценные): 1-й порядок: алмаз, изу-

мруд, сапфир, рубин; 2-й порядок: александрит, благородный жадеит, 

благородный опал, оранжевый, желтый, фиолетовый и зеленый сапфир; 

3-й порядок: демантоид, благородная шпинель, аквамарин, топаз, лунный 

камень; 4-й порядок: турмалин, циркон, берилл, бирюза, аметист, хризо-

лит, хризопраз. 

Вторая группа: ювелирно-поделочные (полудрагоценные): 1-й поря-

док: горный хрусталь, жадеит, нефрит, лазурит, малахит; 2-й порядок: 

агат, амазонит. родонит, лабрадор, беломорит, халцедон. 

Третья группа: яшма, обсидиан, селенит, флюорит, кварцит, кремень, 

мрамор. 

Геммология изучает не только природные самоцветы, но и их синте-

тические аналоги. Условно началом развития геммологи можно считать 

1902 год, когда французский химик М. А. Вернейль впервые получил и 

начал поставлять на мировой рынок синтетические рубины, а чуть позже 

синтетические сапфиры и синтетическую шпинель. 

Еще в прошлом столетии были разработаны методы синтезирования 

(выращивания) как драгоценных камней (алмаз, рубин, изумруд, сапфир, 

александрит, гранат, циркон), так и полудрагоценных. К этой группе от-

носятся все прозрачные разновидности кварца (аметист, цитрин, раухто-

паз, морион, сапфирин, аметрин) и ряд других минералов. Появление 

большого количества синтетических камней не снизило, а, наоборот, по-

высило значение и стоимость натуральных ювелирных камней. За по-

следние двадцать лет стоимость ювелирных алмазов увеличилась почти 

в четыре раза, а цены на природные изумруды и рубины зачастую пре-

восходят цены на алмазы. 

Синтез минералов – интереснейшая область геммологии. С целью по-

вышения ювелирных и художественно-декоративных качеств минераль-

ное сырье облагораживают. Чаще всего облагораживание сопряжено с 

изменением окраски минерала. Для изменения окраски самоцветов ис-

пользуют три типа воздействия: пропитывание химически активными ве-

ществами; термическое воздействие; ионизирующее облучение. 

Весьма удачный пример – всем известный самоцвет бирюза. Это 

сложный фосфат меди (Cu(Al,Fe)6[PO4]4(OH)8 х 4H2O), который, теряя 

воду, бледнеет. Ювелиры этот процесс называют старением бирюзы. 

Чтобы избежать этого бирюзу раньше пропитывали воском, парафином, 

жиром, а в наше время жидким стеклом, различными органическими смо-
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лами. Агат, разновидность кварца SiO2, чаще встречается в виде агрега-

тов серого цвета. Для окраски агатов используют неорганические соли 

хрома (зеленый цвет), железа (желтый цвет), кобальта (синий цвет), ни-

келя, меди и других металлов. Часто химическую пропитку агатов соче-

тают с температурным обжигом. В старину невзрачные агаты выдержи-

вали в сахарном сиропе, затем обжигали в печах, получая при этом 

ониксы с контрастным цветным рисунком. Окрашенные старыми масте-

рами агаты практически невозможно отличить от лучших природных об-

разцов. Горщики Урала, извлекая из недр кристаллы мориона (черная 

разновидность кварца), запекали их в тесте и в результате обжига полу-

чали прекрасные желтые кристаллы цетрина – несомненно более ценную 

разновидность.  

Поступающие на мировой рынок из стран Индокитая природные сап-

фиры имеют слишком густой черно-синий цвет. Прогрев в течение не-

скольких суток при 1000оС, как правило, позволяет сделать природные 

сапфиры более светлыми. В геммологической практике также исполь-

зуют ионизирующее облучение, чаще гамма-облучение с радиоактивным 

изотопом 60Со. Например, топаз (Al2[SiO4](F,OH)) – бесцветный прозрач-

ный минерал, который после облучения становится коричневым, голу-

бым или зеленым в зависимости от дозы облучения. Алмазы при облуче-

нии солями радия окрашиваются в зеленый цвет, при облучении нейтро-

нами – в коричневый, электронами – в голубой цвет.  

Самоцветы – прекрасное творение природы, которая не поскупилась 

на окраски при их создании. Как говорил академик А. Е. Ферсман: «Бу-

дущее камней не в их ценности, не во вложенном в них богатстве, а в их 

красоте, в гармонии красок, цветов и форм, в их вечности».  
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Соединения свинца, являясь высокотоксичными веществами, мед-

ленно выводятся из организма и склонны к аккумуляции. Они поражают 

периферическую и центральную нервную систему [1], что, в частности, 

связано с их способностью замещать кальций в костях и нервных волок-

нах. Кроме того, Международное агентство по изучению рака (IARC) от-

носит соединения свинца к группе 2B – потенциально канцерогенным 

для человека веществам. Предельно допустимая концентрация (ПДК) 

ионов свинца в водных объектах хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового водопользования составляет 0,01 мг/л (4,83·10-8 М) [2]. В лите-

ратуре представлено достаточное количество работ, касающихся исполь-

зования сорбционных методов для решения проблемы очистки водных 

объектов, позволяя тем самым достигать требуемых предельных норм по 

содержанию токсичных примесей. В последнее время особое внимание 

уделяется применению в качестве сорбентов природных материалов, ко-

торые часто являются отходами различных производственных процес-

сов. В данном контексте большой интерес могут представлять шроты – 

отходы извлечения биологически-активных компонентов из лишайнико-

вой биомассы. 

В настоящей работе использовали шрот лишайника Evernia prunastri, 

полученный в результате предварительной обработки лишайника орга-

ническими растворителями (ацетон, хлороформ, петролейный эфир) в ап-

парате Сокслета с целью извлечения низкомолекулярных компонентов. 

Сорбцию ионов Pb(II) проводили в статических и динамических усло-

виях из растворов Pb(NO3)2 с начальными концентрациями С0=10-6 – 10-1 

моль/л при отношении массы сорбента к объёму раствора – 1:100. Кон-

центрацию ионов свинца в растворе определяли фотометрическим мето-

дом [3], а также методом ионометрии с помощью ион-селективного элек-

трода «ЭЛИС – 131Pb». Следует отметить, что в работе был проведен 

сравнительный анализ фотометрической и ионометрической методик. 

Как и следовало ожидать, полученные экспериментальные результаты 

сорбционного эксперимента в обоих случаях статистически эквива-

лентны. Очевидно, более удобным является ионометрический метод, ха-

рактеризующийся более адекватной экспрессностью и экономичностью. 
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Полученная изотерма сорбции ионов Pb(II) шротом лишайника Ever-

nia prunastri при 200С представлена на рисунке. 
 

 

Изотерма сорбции ионов Pb(II) шротом  лишайника Evernia prunastri 

Экспериментальные данные хорошо аппроксимируются в рамках мо-

делей Ленгмюра и Дубинина-Радушкевича, что позволяет оценить при-

веденные в таблице количественные параметры сорбционного процесса 

– величину предельной сорбции (𝑎0), концентрационную константу сорб-

ционного равновесия (K), характеризующую интенсивность процесса 

сорбции, удельную поверхность сорбента в набухшем состоянии (𝑆уд.) и 

эффективную энергию активации сорбционного процесса (E
eff

). 

 

Параметры уравнений Ленгмюра и Дубинина-Радушкевича для описания  

изотерм сорбции ионов Pb(II) шротом лишайника Evernia prunastri 
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для шрота Evernia prunastri в отношении ионов Pb(II) превышает тако-

вую для целлюлозы и даже для хитозана [4]. Так, значение степени из-

влечения ионов (α) даже для раствора с концентрацией ионов свинца (II) 

порядка 10-3 моль/л составляет более 90%, увеличиваясь по мере сниже-

ния концентрации раствора. Данный факт указывает на перспективность 

использования шротов – отходов извлечения биологически активных 

компонентов из лишайникового сырья для извлечения ионов свинца из 

водных растворов. 
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В настоящее время использование экологических отбеливателей яв-

ляется одним из эффективных способов отбеливания и удаления загряз-

нений тканей. В состав порошкообразных моющих средств с кислород-

содержащим отбеливателем в качестве активного вещества могут вхо-

дить перборат, перкарбонат, перфосфат и персульфат натрия. Перкарбо-

нат натрия (2Na2CO3⋅nH2O2) – наиболее перспективный и безопасный от-

беливающий агент, который генерирует большое количество кислорода, 

гарантирует наиболее высокую растворимость в воде при комнатной тем-

пературе, а также обладает дезинфицирующими свойствами. Использо-

вание перкарбоната натрия в бытовых чистящих средствах не оказывает 

негативного воздействия на потребителей и неблагоприятного влияния 

на водную экосистему [1]. 

Для количественного определения активного кислорода в порошко-

образных синтетических моющих средствах, в состав которых входят пе-

рекисные соединения, в литературе предложен ряд методов, наиболее эф-

фективным является йодометрия, основанная на окислении иодид-ионов 

с последующим титрованием выделившегося йода стандартным раство-

ром тиосульфата натрия. Конечную точку титрования определяют с по-

мощью специфического индикатора – крахмала, который образует с йо-

дом комплексно-адсорбционное соединение синего цвета [2]. Данный 

способ имеет ряд недостатков: необходимость стандартизации растворов 

и длительность определения, что приводит к плохой воспроизводимости 

результатов и увеличивает погрешность определений. Количественный 

анализ также усложняется потерей кислорода, которая связана с относи-

тельной устойчивостью солей перкислот при растворении. 

Наиболее приоритетным направлением для исследования содержания 

кислорода является метод кулонометрического титрования. К достоин-

ствам этого метода можно отнести высокую точность определения, воз-

можность использования неустойчивых реагентов. 

Для оперативного контроля содержания кислорода в водных раство-

рах нами предложен метод обратного кулонометрического титрования с 

биамперометрическим способом фиксирования точки эквивалентности. 

Объектами исследования являлись образцы перкарбоната трех марок: 

Марка Б, Марка «Стандарт» и Марка П-70, характеризующиеся различ-

ным содержанием кислорода и размерами гранул порошка. В результате 

проведенных исследований были разработаны оптимальные условия ку-

лонометрического определения. Анализируемую пробу вводили в куло-

нометрическую ячейку, содержащую йодид калия, затем стандартный 
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раствор тиосульфата натрия и оттитровывали избыток электрогенериро-

ванным йодом при силе тока 5 мА. Результаты определения активного 

кислорода представлены в таблице.  
 

Результаты определения кислорода в перкарбонате (n=5, P=0,95) 
 

Образец 
Йодометрия Кулонометрия 

Х±∆Х, % Sr Х±∆Х, % Sr 

Марка Б 19,73 ± 1,52 7,65 23,88±0,69 2,90 

Марка «Стандарт» 16,33 ± 1,36 8,31 23,21±0,83 3,53 

Марка П-70 18,68±1,37 7,33 22,72±0,73 3,2 
 

Как показали полученные экспериментальные данные, результаты 

кулонометрического определения характеризуются высокой воспроизво-

димостью и точностью по сравнению с данными йодометрического тит-

рования. 

Для изучения эффективности кислородсодержащих отбеливателей 

было исследовано влияние температуры на скорость выделения актив-

ного кислорода при растворении перкарбоната натрия. Анализируемые 

растворы термостатировали при 100, 60, 40 °С в течение 1 часа, с интер-

валом 15 минут методом кулонометрического титрования определяли 

концентрацию кислорода в растворах. На рисунке представлены резуль-

таты определения концентрации кислорода в растворах перкарбоната 

натрия при температуре 60°С, что соответствует оптимальному режиму 

большинства автоматических стиральных машин. 
 

 
Содержание кислорода в растворах перкарбоната при 60°С 

 

Экспериментально доказано, что при температуре 60°С в растворах 

перкарбоната натрия концентрация кислорода остается стабильной в те-

чение 1 часа, при 100°С концентрация кислорода уменьшается на                           
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20-45%, при 40°С на 4-30% в зависимости от марки образца. Кислород-

ный отбеливатель марки «Стандарт» обеспечивает стабильную концен-

трацию кислорода в растворе при любой температуре. 

Таким образом, при проведении мониторинга содержания кислорода 

в стиральных порошках метод кулонометрического титрования имеет 

высокую точность определений, а также легко автоматизируется и поз-

воляет проводить несколько определений в одном растворе без смены ре-

активов. 
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Для обогащения и отделения тяжелых минералов от кварца, полевых 

шпатов и различных других легких обломочных пород, обычно количе-

ственно преобладающих в концентратах, последние подвергают разделе-

нию в тяжелых жидкостях на две основные фракции – тяжелую и легкую. 

Гравитационное разделение минералов наиболее четко осуществля-

ется в тяжелых жидкостях. Для разделения минералов с большей плотно-

стью – золота, киновари, галенита, арсенопирита, циркона и др. исполь-

https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17313321
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17313321
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=17313321
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зуют искусственно утяжеленные парамагнитные жидкости (растворы со-

лей марганца, никеля, кобальта, железа редких земель), имеющих в обыч-

ных условиях плотность от 1,4 до 4,27 г/см3. 

Тяжелые жидкости применяют для разделения небольшого количе-

ства твердых порошкообразных веществ. Для разделения веществ поро-

шок помещают в жидкость с промежуточной плотностью. Процесс 

удобно проводить в делительной воронке или высоком цилиндре. После 

перемешивания смеси дают отстояться. Через некоторое время легкая 

фракция всплывает, и ее отделяют от осевших тяжелых частиц.  

Одна из первых тяжелых жидкостей, использованных для этих целей, 

– раствор Туле, названный по имени предложившего его в 1878 г. фран-

цузского ученого. Он представляет собой концентрированный водный 

раствор тетраиодомеркурата (II) калия, полученного растворением HgI2 в 

избытке концентрированного раствора KI.  

В 1873 г. немецкий химик К. Рорбах предложил использовать вместо 

калиевой соли бариевую. У насыщенного водного раствора Ва[HgI4] 

плотность около 3,6 г/см3, то есть несколько выше, чем у раствора Туле 

(3,2 г/см3). 

Наиболее тяжелые водные растворы изготовил в 1907 г. итальянец                 

Э. Клеричи – смесь насыщенных растворов солей одновалентного таллия 

– формиат и малонат. Оба вещества получают, растворяя карбонат таллия 

в соответствующей кислоте малоновой или муравьиной. Формиат таллия 

отличается исключительно высокой растворимостью. Плотность насы-

щенного водного раствора может меняться от 3,4 г/см3 при 20оС до                      

4,76 г/см3 при 90оС. Еще большая плотность у смеси формиата и малоната 

(1:1 по массе). При растворении этих солей в указанной пропорции в ми-

нимальном количестве воды образуется раствор с плотностью 4,3 г/см3 

при 20оС, горячий – можно довести до плотности 5,0 г/см3. В таком рас-

творе плавают барит (тяжелый шпат), кварц, корунд, малахит, гранит и 

многие другие минералы. Но, как и ртутные производные, соединения 

таллия очень ядовиты.  

Жидкость Клеричи имеет ряд преимуществ перед другими жидко-

стями: обладает большой плотностью, химически достаточно инертна, 

легко смешивается с водой в любых соотношениях и может быть скон-

центрирована простым упариванием на водяной бане. Разделение проб в 

помещении необходимо проводить в вытяжном шкафу. 

Кроме перечисленных растворов, существуют также несколько безы-

мянных тяжелых жидкостей: растворы ZnI2, смеси ZnI2 и ZnВr2, KI и CdI2, 

тетраиодоцинкаты калия и бария, тетраиодокадмат бария.  
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В качестве тяжелых жидкостей можно использовать и некоторые ор-

ганические жидкости: бромоформ (2,9 г/см3), тетрабромэтан (2,96 г/см3), 

иодистый метилен (3,32 г/см3) раствор СНI3 и СНВr3 (до 4,0 г/см3) при 

высоком содержании иодоформа в смеси, чтобы такой раствор был жид-

ким, его следует использовать горячим, так как чистый СНI3 плавится при 

123оС. Требования к жидкости, употребляемой для разделения минера-

лов: жидкость должна иметь высокую плотность; обладать высокой про-

зрачностью и по возможности не иметь цвета; не должна вступать в хи-

мические реакции с разделяемыми минералами; не должна разлагаться 

при работе; способна легко концентрироваться и разбавляться какими-

либо растворителями; быть дешёвой и легко приготовляемой. 

Существуют, наконец, так называемые тяжелые расплавы – индиви-

дуальные вещества или их смеси, которые используют при повышенных 

температурах. Самый тяжелый из таких расплавов (5,3 г/см3) – смесь нит-

ратов таллия (I) и ртути (I), который плавится при температуре 76оC. 

Разделение минералов может быть использовано при изучении веще-

ственного состава полезных ископаемых и решении различных задач         

геологии.  
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Считается, что химия появилась тогда, когда человек научился огнём 

воздействовать на металл. В древности и в средневековье были известны 

семь металлов: золото, серебро, медь, олово, железо, свинец и ртуть. Это 

число совпало с количеством планет, которыми астрономы тогда считали 

Солнце, Луну, Венеру, Юпитер, Сатурн, Марс и Меркурий. Каждой пла-

нете приписывали особый знак, одновременно служивший и символом 
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металла, находившегося под ее влиянием. Солнце – золото, Луна – се-

ребро, Венера – медь, Юпитер – олово, Марс – железо, Сатурн – свинец, 

Меркурий – ртуть.  

Раньше всего человек познакомился с теми металлами, которые нахо-

дятся в природе в самородном виде. Это золото, серебро и медь. Осталь-

ные металлы стали известны после того, как люди научились с помощью 

огня получать их из руд. Золото и серебро, которые не изменяются под 

действием влаги и воздуха, называли благородными. Их использовали 

для изготовления украшений, а также для покрытия изделий из меди и 

даже из дерева. Позднее золото и серебро стали использовать в качестве 

денег. Золото и по сей день – главный валютный металл. Бактерицидные 

свойства металлического серебра и некоторых его соединений были из-

вестны даже в древнем Египте. Например, серебряную пластину прикла-

дывали к ранам, добиваясь их быстрейшего заживления. Персидский 

царь Кир в военных походах перевозил воду в серебряных сосудах. Сред-

невековый врач Парацельс лечил некоторые болезни «лунным» камнем – 

азотнокислым серебром (ляпис). Этим средством в медицине пользуются 

и сейчас.  

Сегодня область применения золота гораздо шире, чем раньше. Сплав 

золота с металлами платиновой группы помогает телефону выдерживать 

большое число переключений без «залипания», реагируя на каждый им-

пульс. Наночастицы золота применяются в производстве дисплеев. 

Сплавы золота применяют для спаивания контактов в деталях космиче-

ских и авиационных двигателей, чтобы они не поддавались коррозии. Зо-

лото надёжно защищает от ИК-излучения, поэтому его добавляют в све-

тофильтры шлемов скафандров, в качестве покрытия зеркал, предназна-

ченных для работы в дальнем ИК-диапазоне, для изготовления стекол для 

самолетов, электровозов, морских судов и даже оболочки нейтронной 

бомбы. С использованием золота изготавливают мишени для ядерных ис-

следований.  

Серебро при обычных условиях обладает наибольшей электропро-

водностью и теплопроводностью среди всех металлов поэтому использу-

ется для пайки металлов, для изготовления катодов гальванических эле-

ментов, суперконденсаторов, которые могут заряжаться и разряжаться 

быстро и многократно. Серебряные электроды в плазменных телевизорах 

намного повышают качество изображения, а в светоизлучающих диодах 

экономят энергопотребление, DVD и компакт-диски имеют тонкий запи-

сывающий слой серебра. Серебро используется при производстве тран-

зисторов, микросхем, в производстве аккумуляторных батарей. Для обез-
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зараживания вода обогащается серебром. Монокристаллы фторида сере-

бра используются для генерации лазерного излучения с длиной волны 

0,193 мкм (УФ излучение). 

В древности медь использовалась для изготовления орудий труда, 

украшений и оружия. Эпохой медного века условно называют период 

развития человечества с 4 по 3 тысячелетие до н. э. Сегодня известно, что 

медь по электропроводности уступает лишь серебру, но поскольку медь 

дешевле, то ей отдают предпочтение. В чистом виде металл используют 

для изготовления сетевых кабелей и проводов электропередач. Медные 

трубы широко применяются во внутренних системах водо- и газоснабже-

ния, системах кондиционирования и холодильных агрегатах. Значитель-

ная часть меди идёт на производство сплавов.  

Сплав олова с медью – бронза –  был впервые получен более 4000 лет 

назад. Эпохой бронзового века считают период с 3500 по 1200 года до              

н. э. Бронза и в наши дни остаётся главным сплавом олова. Олово суще-

ствует в двух аллотропных модификациях – α- и β-олово. При обычных 

условиях устойчива β-форма – серебристо-белый металл. При темпера-

туре ниже +13оС – α-форма – серый порошок. Процесс превращения β- в 

α-форму быстро идёт при отрицательных температурах и называется 

«оловянной чумой». В прошлом это не раз приводило к драматическим 

последствиям. Сегодня большая часть олова идёт на изготовление при-

поев и типографских и шарикоподшипниковых сплавов. 

На смену бронзовому веку пришёл век железный. Эпохой железного 

века называют период развития человечества с 1200 года до н. э. по 340 

год н. э. Первое железо, попавшее в руки людей, было метеоритного про-

исхождения. Было время, когда оно ценилось дороже золота. Из него из-

готавливали оружие, предметы быта, украшения, орудия труда. Сегодня 

железо выплавляют из железных руд. Его по праву можно назвать глав-

ным металлом нашего времени. Невозможно указать отрасли промыш-

ленности и сферы жизни людей, где железо не используется. Это самый 

распространённый металл. 

Свинец – мягкий и тяжелый металл, он имеет невысокую температуру 

плавления и легко поддаётся обработке. Его можно разрезать ножом, по-

царапать ногтем. В Древнем Риме из свинца изготавливалось буквально 

все, от столовых приборов до водопроводных труб. В Российской импе-

рии его тоже использовали при создании водопроводных сетей. Это нега-

тивно отражалось на здоровье людей. Сегодня металлический свинец ис-

пользуется в производстве защитных средств от всех видов радиоактив-

ного излучения и рентгеновских лучей, различных сплавов, красок, акку-

муляторов. 
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Ртуть – элемент достаточно редкий на Земле, но известна она с глу-

бокой древности. Это единственный металл жидкий при обычных усло-

виях. Она использовалась алхимикам для создания «философского 

камня», египтяне носили флакончики с ртутью в качестве амулета. Ртуть 

и её соединения издревле использовались как лекарственные средства, 

эликсир жизни, способствующий долголетию, применялись в изготовле-

нии красок, при добыче золота и серебра, некоторых тканей. Позже вы-

яснили, что ртуть и особенно её соединения очень ядовиты. Сегодня 

ртуть используют для изготовления различных измерительных и освети-

тельных приборов, соли ртути применяют при изготовлении различных 

веществ, от антисептиков и красок до взрывчатки. 

Таким образом, металлы, известные людям с древнейших времён, и в 

современной жизни, технике и технологии не утратили своего значения 

и продолжают активно использоваться человечеством. 
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Актуальность исследовательской работы обусловлена необходимо-

стью разработки технологии, позволяющей производить гуминовые кис-

лоты (рисунок) из сапропеля. Поскольку водоемы так или иначе нужда-

ются в рекультивации, донные отложения, в данном случае сапропель, 

можно использовать как материал для получения гуминовых кислот.  

Гуминовые кислоты хорошо зарекомендовали себя на рынке, т. к. об-

ладают широким спектром применения как в медицине и косметологии, 

так и в сельском хозяйстве для производства удобрений. 

Научной новизной данного проекта является то, что на данный мо-

мент как в России, так и на мировом рынке мало организаций, которые 

занимаются получением гуминовых кислот из сапропеля, в основном, гу-

миновые кислоты получают из торфа или бурого угля.  

Технология получения гуминовых кислот состоит из следующих                  

этапов: 

1. добыча сапропеля из водоемов с помощью земснарядов;  

2. обработка сапропеля щелочным агентом, в качестве которого ис-

пользуется зола (2-10 массовых частей золы на 100 массовых частей са-

пропеля; 

3. ультразвуковая экстракция (не менее 90 минут при частоте 22-23 

кГц) [1]. 

Реализовывать гуминовые кислоты можно с помощью частных при-

усадебных участков, малых фермерств, косметологических предприятий 

(маски, крема), фармацевтических предприятий (производство лекар-

ственных средств и БАДов). 

За аналог можно принять результаты исследований, направленные на 

получение гуминовых кислот из торфа и растительного опада, способ по-

лучения сапропелевого концентрата.  

Недостатком данной разработки является то, что на данный момент 

не было поставлено эксперимента по получению гуминовой кислоты из 

сапропеля. Впоследствии потребуется разработать технологию их полу-

чения или модернизировать аналоги.  

Разработанная технология получения гуминовых кислот из сапропеля 

позволит использовать отходы от рекультивации водоемов (донные от-

ложения) в качестве получения гуминовых кислот. 
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Силикатные краски (СК) относят к лакокрасочным материалам, при-

меняемым в дизайне и строительстве. Наличие в композициях из жидкого 

(калиевого) стекла органического этилсиликата позволило СК стать иде-

альным материалом для окраски фасадов и внутренних стен, выполнен-

ных из минеральных строительных материалов. CК обладают идеальной 

адгезией к бетону, красному и силикатному кирпичу, цементным и из-

вестковым штукатуркам, камню и керамике. Покрытие получается 

надежным, а в случаях, если в состав СК включаются кремнийорганиче-

ские смолы, приобретает повышенную прочность. 

Следующим важным свойством СК является негорючесть. Именно 

это делает их незаменимыми при декоре мест общественного назначения: 

коридоров, путей эвакуации, актовых залов школ, детских садов, боль-

ниц, офисов и т. д.  

Отдельно следует выделить такое свойство силикатного декоратив-

ного покрытия, как стойкость к появлению плесени и грибка. Поверх-

ность, обработанная СК, гладкая, на ней микроорганизмам негде «заце-

питься», и тем самым их распространения не происходит. Именно по-

этому СК часто используют в местах повышенной влажности. 

Для получения определенного оттенка в основу СК добавляются пиг-

менты в виде порошка, получаемые из окисей металлов. Например, пиг-

менты оксидов алюминия и цинка не только придают свои оттенки, но и 

добавляют СК антикоррозийные свойства. Необходимая вязкость дости-

гается добавлением в жидкое стекло мела, талька, слюды и других анало-

гичных наполнителей [1-3]. 
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В данной работе авторы провели эксперименты по получению компо-

зиций на основе натриевого жидкого стекла и различных органических 

олигомерно-полимерных связующих с целью улучшения технологии 

производства силикатных красок и удешевления продукта без потери его 

качества. Нами была разработана однокомпонентная органо-минераль-

ная краска, которая обладает хорошей морозостойкостью и адгезией к бе-

тону, кирпичу, дереву, гипсокартону, гипсу и стеклу. 
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Уникальные свойства и более высокие температурные характери-

стики гидрированных бутадиен-нитрильных каучуков (ГБНК) по сравне-

нию с бутадиен-нитрильными каучуками (БНК) привели к широкому 

внедрению ГБНК в автомобильной промышленности и других отраслях 

промышленности, требующих высокой производительности от резино-

вых изделий. Резины на основе ГБНК обладают отличной устойчивостью 

к углеводородным жидкостям (например, моторному маслу, хладагенту, 

топливу и др.) и многим промышленным химикатам. В публикациях                    

[1, 2] исследовалась возможность увеличения эксплуатационных свойств 

резин на основе БНК путем модифицирования их состава различными 

технологическими добавками (ТД) и стабилизаторами. Как выяснилось, 

резины на основе БНК обладают недостаточно высокими физико-меха-

ническими свойствами и стойкостью к воздействию агрессивных сред 

при температурах выше 100°С. Более жёсткие условия эксплуатации мо-

гут выдержать резиновые смеси на основе ГБНК. В работе [3] исследо-

вано влияние различных марок ГБНК на технологические и физико-ме-

ханические свойства модельной резиновой смеси. Показано, что резино-

вая смесь на основе ГБНК марки Terban 3406 может обладать удовлетво-

рительными физико-механическими и эксплуатационными свойствами 

при температурах до 150°С. В настоящей работе исследовано влияние 

технологических добавок на свойства термоагрессивостойкой резины на 

основе каучуков Terban 3406 и СКН 4055. Кроме каучуковой основы, ре-

зиновая смесь содержала: вулканизующие агенты –                                                     

N,N’-дитиодиморфолин, сульфенамид Ц; Luperox F40 P, тиурам Д; про-

тивостаритель – диафен ФП; наполнители – магнезию жжёную, техниче-

ский углерод марок Т900 и П514; пластификаторы – олигоэфиракрилаты 

ТГМ-3, МГФ-9 и другие ингредиенты в определенных количествах. Ре-

зиновая смесь изготавливалась путём смешения БНК и ГБНК с ингреди-

ентами на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160. Первый вариант рези-

новой смеси не содержал ТД. Второй, третий, четвертый и пятый вари-

анты содержали соответственно по 2,00 мас. ч. ЦД-12, Z-50, Z-60 и струк-

тола WB-222 (таблица). В дальнейшем резиновую смесь охлаждали на 

металлическом столе, вулканизовали в прессе при 150°С и термостатиро-

вали при 160°С в течение 3 час. Для полученных вулканизатов, согласно 

действующим в резиновой промышленности стандартам, определяли фи-

зико-механические показатели и стойкость к термическому старению на 

воздухе и в СЖР-1, которые приведены в таблице. 

 

 



168 

 

Варианты и свойства резиновой смеси 

 

Ингредиенты, показатели 
Варианты 

1 2 3 4 5 

ЦД-12, мас. ч. - 2,00 - - - 

Z-50, мас. ч. - - 2,00 - - 

Z-60, мас. ч. - - - 2,00 - 

Структол WB-222, мас. ч. - - - - 2,00 

Физико-механические свойства вулканизатов (150ºС×60 мин) 

fp, МПа 14,2 13,8 13,7 14,0 12,6 

f100, МПа 2,5 2,5 2,7 2,9 2,7 

εp, % 900 870 880 880 900 

H, ед. Шор А/межд. ед. ИСО 67/23 70/23 70/23 69/23 65/23 

В, кН/м 46 51 45 46 47 

ОДС при 30% сжатии 

(150ºС×24 ч), % 
85,0 84,0 84,0 87,0 86,5 

Изменение свойств резины после воздействия СЖР–1 (150°Сх24 ч) 

∆fp, % -10,4 -14,2 -23,0 -10,0 -10,1 

∆εp, % -13,3 -12,9 -11,3 -10,7 -11,1 

∆Н, ед. Шор А -9 -3 -5 -3 0 

Изменение свойств резины после термического старения на воздухе  

(150°Сх24 ч) 

∆fp, % +7,7 +9,9 +21,4 +16,4 +18,1 

∆εp, % -8,5 -9,3 -5,7 -4,6 -25,5 

∆Н, ед. Шор А +3 0 +3 +2 +5 
Примечание: fp – условная прочность при растяжении; f100 – модуль напряжения при 

100% удлинении; р – относительное удлинение при разрыве; В – сопротивление раздиру; 

ОДС – относительная остаточная деформация сжатия; ∆fp и ∆εp – относительное измене-

ние условной прочность при растяжении и относительного удлинения при разрыве;               
∆Н – изменение твёрдости. 

 

Из результатов исследования физико-механических показателей вул-

канизатов следует, что вулканизаты вариантов резиновой смеси, содер-

жащие технологические добавки, обладают меньшими величинами 

условной прочности при растяжении по сравнению с вулканизатом пер-

вого варианта резиновой смеси. При этом значения остальных упруго-

деформационных свойств (модуля напряжения при 100%-ном растяже-

нии, относительного удлинения при разрыве твердости, сопротивления 

раздиру и ОДС) для вулканизатов всех вариантов резиновой смеси нахо-

дятся практически на одинаковом уровне. Среди вулканизатов, содержа-

щих технологические добавки, вулканизаты четвертого и пятого вариан-

тов соответственно характеризуются большим и меньшим значениями 

условной прочности при растяжении. 
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Исследование термического старения вулканизатов в агрессивных 

средах показывает, что их физико-механические свойства изменяются в 

разной степени в зависимости от природы термического воздействия и 

введенной технологической добавки. Большее изменение физико-меха-

нических свойств вулканизатов происходит после выдержки вулканиза-

тов в СЖР-1, чем на воздухе. Вулканизат четвертого варианта резиновой 

смеси, содержащий ТД Z-60, характеризуется наименьшими изменени-

ями упруго-прочностных свойств после выдержки в агрессивных средах. 
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Для регулирования свойств подошвенных резиновых смесей исполь-

зуются различные ингредиенты. В частности, в работах [1-6] исследовано 

влияние наполнителей (высокоуглеродистого технического наполнителя, 

микросфер, гидросиликата магния) [1-3] и технологических добавок                     
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[4, 5] на свойства подошвенных резиновых смесей на основе каучуков 

общего назначения. Технологические добавки облегчают изготовление и 

переработку резиновых смесей и улучшают ряд технологических и тех-

нических свойств резин. Роль технологических добавок также могут вы-

полнять нефтеполимерные смолы, которые улучшают технологические 

свойства и клейкость резиновых смесей [6]. В связи с этим нами иссле-

довано влияние нефтеполимерных смол на технологические свойства ре-

зиновой смеси, используемой для изготовления подошв резиновой обуви. 

Исследуемая резиновая смесь включала каучуки СКН-4055,                     

СКМС-30 АРК, СКИ-3. Кроме того, в неё входили: сера, стеарин, цинко-

вые и титановые белила, 2-меркаптобензтиазол, технический углерод                  

N 220 и другие ингредиенты. Резиновую смесь готовили на лабораторных 

вальцах ЛБ 320 160/160 при температуре 70-80°С в течение 15 мин. Пла-

сто-эластические свойства резиновой смеси изучали на вискозиметре 

Муни MV 3000 Basic фирмы «Mon Tech» при 120°С в течение 30 мин. 

Реометрических свойства резиновой смеси исследовали на реометре 

MDR 3000 Basic фирмы «Mon Tech» при 170°С в течение 10 мин. В таб-

лице приведены варианты резиновой смеси, в которой проводилась за-

мена канифоли на смолу нефтеполимерную Арилен New и смолу углево-

дородную СМПласт.  
 

Варианты и технологические свойства резиновой смеси 
 

Ингредиенты и показатели 
Варианты 

1 2 3 

Канифоль, мас. ч. 6,00 - - 

Смола нефтеполимерная Арилен New, мас. ч. - 6,00 - 

Смола углеводородная СМПласт, мас. ч. - - 6,00 

Пласто-эластические показатели резиновой смеси (100ºС х 30 мин) 

Mmax, ед. Муни 50,49 45,06 45,65 

Mmin, ед. Муни 36,03 35,65 33,90 

t5, мин 24,00 25,10 27,11 

t35, мин 28,09 28,85 30,67 

Реометрические показатели резиновой смеси при (170ºС х 10 мин) 

Smax, дН·м 22,41 21,40 20,69 

Smin, дН·м 3,18 2,77 3,03 

ts, мин 0,64 1,00 1,10 

t90, мин 3,10 4,04 4,01 
Примечание: Mmax и Mmin – максимальная и минимальная вязкости; t5 и t35 – времена 

начала и конца подвулканизации; Smax и Smin – максимальный и минимальный крутящие 

моменты; tS и t90 – времена начала и оптимума вулканизации. 
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Результаты исследования пласто-эластических и реометрических 

свойств для различных вариантов резиновой смеси резиновой смеси при-

ведены в таблице. Как видно, замена канифоли на смолу нефтеполимер-

ную Арилен New и смолу углеводородную СМПласт приводит к умень-

шению вязкости резиновой смеси и возрастанию времен начала и конца 

подвулканизации. При этом максимальный и минимальный крутящие 

моменты уменьшаются, а времена начала и оптимума вулканизации уве-

личиваются. Таким образом, введение в резиновую смесь на основе ком-

бинации каучуков СКМС-30АРК, СКД и СКИ-3 нефтеполимерных смол 

способствует улучшению технологических свойств резиновой смеси, что 

должно положительно сказаться на физико-механические и эксплуатаци-

онные свойства подошвенной резины. 
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С развитием сетей рельсового транспорта в настоящее время возрас-

тают и требования к их экологической безопасности и комфорту. Одной 

из серьезных проблем при эксплуатации рельсового транспорта является 

вибрация, которая передаётся в окружающую среду в виде механиче-

ского шума. Для решения этой проблемы используются резиновые рель-

совые прокладки, для повышения виброзащиты которых используются 

ингредиенты направленного действия, одним из которых является 

транс-полинорборнен (ТПНБ) [1, 2]. В связи с этим нами изучено влия-

ния ТПНБ на реометрические показатели резиновой смеси на основе ком-

бинации бутадиен-метилстирольного СКМС-30АРК, бутадиенового 

СКД и изопренового СКИ-3 каучуков для шумо- и вибропоглощающих 

рельсовых прокладок железнодорожных путей. Исследуемая резиновая 

смесь на основе вышеперечисленных каучуков включала вулканизую-

щие агенты – N,N′-дитиодиморфолин и серу; активаторы вулканизации – 

белила цинковые и стеариновую кислоту; ускоритель вулканизации – 

сульфенамид Ц; противостаритель – ацетонанил Н; наполнитель – техни-

ческий углерод N 220, мягчитель – масло индустриальное И-12А и другие 

ингредиенты. Исследуемый ТПНБ представляет собой белый мелкозер-

нистый порошок с размером частиц 300-400 мкм и насыпной плотностью 

0,35-0,40 г/см3. Непосредственное введение порошкообразного ТПНБ в 

резиновую смесь не представляется возможным из-за его плохого совме-

щения с эластомерной матрицей (комбинацией каучуков: СКМС-30АРК, 

СКД и СКИ-3). Для устранения этого была разработана каучукоподобная 

композиция (КК) ТПНБ с маслом индустриальным И-12А при массовом 
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соотношении 1:1. Полученную композицию КК вводили в исследуемую 

резиновую смесь. При этом были подготовлены и исследованы пять ва-

риантов резиновой смеси, в которых композиция КК содержалась в ко-

личествах 0,0, 15,0, 25,0, 40,0 и 55,0 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучуков. Каж-

дый вариант резиновой смеси готовили на лабораторных вальцах ЛБ 320 

160/160 при температуре валков вальцов 60-70 °С в течение 15 мин. Рео-

метрические свойства резиновой смеси исследовали на реометре MDR 

3000 Basic при 150 °С в течение 30 мин. Результаты исследования рео-

метрических свойств резиновой смеси представлены на рисунке. 
 

 
 

Из рисунка следует, что увеличение содержания композиции КК в ре-

зиновой смеси способствует уменьшению максимального и минималь-

ного крутящих моментов, а также их разности. При этом происходит уве-

личение времен начала и оптимума вулканизации по сравнению с базо-

вым (первым) вариантом смеси. Очевидно, это связано с увеличением ко-

личества масла индустриального И-12А, содержащегося в композиции 

КК. Следует отметить, что величина разности максимального и мини-

мального крутящих моментов прямо пропорциональна степени химиче-

ской сшивки вулканизата. Поэтому вулканизат пятого варианта резино-

вой смеси, содержащий 55,0 мас. ч. композиции КК, должен обладать 

наименьшей степенью сшивки и, как следствие, повышенными вибропо-

глощающими свойствами. Кроме того, введение в резиновую смесь ком-

позиции КК приводит к уменьшению её вязкости, что должно способ-

ствовать возрастанию относительного удлинения при разрыве и истира-
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емости вулканизатов. Это подтвердили результаты дальнейших исследо-

ваний физико-механических свойств вулканизатов. Таким образом, вве-

дение в резиновую смесь на основе комбинации каучуков СКМС-30АРК, 

СКД и СКИ-3 композиции ТПНБ с маслом индустриальным И-12А спо-

собствует улучшению технологических свойств резиновой смеси при ее 

переработке (формовании). 
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Технологические добавки облегчают изготовление и переработку ре-

зиновых смесей и улучшают технологические и технические свойства ре-

зин. Роль технологических добавок могут выполнять нефтеполимерные 

смолы [1]. В связи с этим было исследовано влияние термоэластопласта 

марки FabFlex 118-60 BI S на реометрические, физико-механические и 
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технологические свойства резины, состоящей из бутадиен-метилсти-

рольного (СКМС-30АРК), изопренового (СКИ-3) и бутадиенового (СКД) 

каучуков, используемой для изготовления рельсовых прокладок. Вулка-

низующим агентом являлась сера; активаторами и ускорителями вулка-

низации – цинковые белила, N,N’-ДТДМ, сульфенамид Ц; противостари-

тель – ацетонанил Н; диспергатором служила стеариновая кислота; 

наполнителями – технический углерод N 220 и другие компоненты. ТЭП 

марки FabFlex 118-60 BI S представляет собой многокомпонентную ком-

позицию на основе полипропилена, содержащую блок-сополимер сти-

рол-этилен-бутилен-стирол с твердостью 60 ед. Шор А, показателем те-

кучести расплава 25 г/10 мин, температурой размягчения по Вика не 

выше 108 °С, плотностью 1,18 г/см3 частиц 300-400 мкм и насыпной плот-

ностью 0,35-0,40 г/см3. Нами были подготовлены и исследованы пять ва-

риантов резиновой смеси, в которых ТЭП FabFlex содержался в количе-

ствах 0,0, 15,0, 25,0, 40,0 и 55,0 мас. ч. на 100,0 мас. ч. каучуков. Варианты 

резиновой смеси готовили на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160 при 

температуре валков вальцов 60-70°С в течение 15 мин. Реометрические 

свойства резиновой смеси исследовали на реометре MDR 3000 Basic при 

150°С в течение 30 мин. Результаты исследования реометрических 

свойств резиновой смеси представлены на рисунке.  

 

 
 

Реометрические показатели различных вариантов резиновой смеси (Smax – мак-

симальный крутящий момент; Smin – минимальный крутящий момент; ts – время 

начала вулканизации; t90 – оптимальное время вулканизации; υmax – максималь-

ная скорость вулканизации) 
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Из рисунка следует, что с увеличением количества ТЭП                                

FabFlex 118-60 BI S наблюдается изменение кинетики вулканизации ре-

зиновой смеси: уменьшение максимального и минимального крутящих 

моментов, а также максимальной скорости вулканизации. При этом вре-

мена начала и оптимума вулканизации увеличиваются. Следовательно, 

введение в резиновую смесь нефтеполимерных смол способствует улуч-

шению технологических свойств резиновой смеси, что должно привести 

к повышению эластичности резины для рельсовых прокладок. 
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В последние два десятилетия биотехнология стремительно движется 

из области научных исследований в сферу практического использования. 

Её достижения применяются в фармацевтической, химической, микро-

биологической промышленности. Заметно возросло использование до-

стижений биотехнологии в сельском хозяйстве. Клонирование – сравни-

тельно новое понятие, которое означает появление естественным или ис-

кусственным путем нескольких генетически идентичных живых организ-

мов. В природе естественное клонирование свойственно и раститель-

ному, и животному мирам. Например, вегетативное размножение расте-

ний, деление бактерий, клональное размножение ящериц. Рождение 
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близнецов у людей – тоже пример естественного клонирования. Быст-

рыми темпами идёт изучение процессов искусственного клонирования: 

создания бактериальных клонов для биотехнологий, фрагментов ДНК, 

тканей, целого органа или даже организма. Именно искусственное кло-

нирование многоклеточных организмов является предметом споров и 

разногласий научного сообщества и религии. 

При клонировании возможно появление различных мутаций. Мута-

ции – это резкие, скачкообразные изменения наследственности, связан-

ные с перестройкой генетического аппарата клетки, ее генетической ин-

формации, что приводит к наследственным изменениям признаков и 

свойств организма. Но всегда ли это негативный процесс? 

В первую группу входят летальные мутации, вызывающие гибель ор-

ганизма. Примерами таких мутаций у растений могут служить: мутации, 

вызывающие гибель зародышей; мутации, обусловливающие неспособ-

ность к образованию корневой системы; мутации, связанные с потерей 

способности к образованию хлорофилла. 

Ко второй группе относятся полулетальные или сублетальные мута-

ции, резко понижающие жизнеспособность организма. В этом случае му-

танты живут в течение некоторого времени, но затем гибнут из-за наслед-

ственного дефекта. 

Третью группу составляют стерильные мутации, существенно не из-

меняющие жизнеспособности, но резко уменьшающие фертильность. 

Четвертую группу образуют мутации, не изменяющие жизнеспособ-

ности и плодовитости или даже существенно повышающие жизнеспособ-

ность или плодовитость мутантов. 

Существует много химических мутагенов: иприт и его аналоги, этиле-

нимины, уретан, алкалоиды, перекиси, формальдегид, производные азоти-

стой кислоты и др. Хромосомные перестройки и генные мутации были по-

лучены даже с помощью растительных масел. Действие химических мута-

генов сходно с действием ионизирующих излучений, но соотношение хро-

мосомных и генных мутаций значительно колеблется, в зависимости от 

применяемого вещества. Химические мутагены вызывают больше генных 

и меньше хромосомных изменений, чем ионизирующее излучение. При ис-

пользовании мутагенов у растений обрабатывают определенную часть рас-

тения. Например, облучают обычно семена. Воздействие мутагенными 

факторами на исходные формы увеличивает частоту мутаций и позволяет 

создать богатейший селекционный материал, обладающий комплексом 

ценных хозяйственных признаков и свойств. Сейчас получены новые сорта 

в результате использования физических и химических мутагенов. Это 
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сорта яровой и озимой пшеницы, отличающиеся повышенной урожайно-

стью, устойчивостью ко многим болезням и другими полезными свой-

ствами, сорта томатов, отличающиеся высокой продуктивностью, высо-

кими вкусовыми и технологическими качествами, пригодные для механи-

зированной уборки. Ведутся исследования по индуцированному мутаге-

незу на объектах промышленного рыбоводства – карпе, толстолобике, ра-

дужной форели. Цель таких исследований – определение эффективности и 

особенности действия различных химических мутагенов с последующим 

отбором мутантов для дальнейшей селекции. Получены мутантные 

штаммы микроорганизмов, обладающие способностью разрушать вредные 

вещества, содержащиеся в сточных водах производства каучука. 

Использование достижений биотехнологии воспринимается обще-

ством неоднозначно. Например, многие положительно оценивают дости-

жения биотехнологии в фармацевтике или в переработке отходов. Но когда 

дело касается использования продукции сельского хозяйства, созданной 

при помощи методов генной инженерии, то высказывается много опасений 

по поводу безопасности генетически модифицированных продуктов пита-

ния для здоровья людей и животных, а также о негативном влиянии гене-

тически модифицированных организмов (ГМО) на биоразнообразие и эко-

логию. Например, для того, чтобы ягоды приобрели морозоустойчивость, 

им «вживляют» гены северных рыб, а чтобы урожай кукурузы не поедали 

вредители, ей «прививают» ген, полученный из яда змеи. Учёным ещё 

предстоит ответить на вопросы о влиянии ГМО на здоровье людей и жи-

вотных, изучить, как повлияет выпуск ГМО в окружающую среду на био-

разнообразие в долгосрочной перспективе, возможно ли скрещивание 

трансгенных и дикорастущих культур. Не приведёт ли всё это к появлению 

суперсорняков, устойчивых к любым гербицидам, или насекомых-вреди-

телей, которые не боятся никаких инсектицидов? Конечно, совсем отка-

заться от генной инженерии и использования её достижений уже не полу-

чится, но необходим тщательный контроль создания и использования ГМО 

во всех отраслях. Подход к этой проблеме в разных странах сильно разли-

чается. Например, США выступают против ограничения распространения 

ГМО и очень широко их используют, имея самые большие в мире площади 

для выращивания генномодифицированных растений и самое большое ко-

личество патентов для использования трансгенных растений. В Европе, 

напротив, считают, что необходимо строгое регулирование в области при-

менения достижений биотехнологии.  

При любом подходе к этой проблеме главным всегда должно быть 

предоставление потребителям права выбора. А это право должно под-
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крепляться правом на получение достоверной информации. Поэтому сей-

час большинство стран выступают за маркировку генетически модифи-

цированной продукции. 
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При проведении комплексного анализа объектов окружающей среды, 

в частности водных объектов, особое внимание уделяется содержанию 

тяжелых металлов. В настоящее время огромное внимание привлекает 

концентрация марганца в водных объектах различного значения. Марга-

нец относят к ряду тяжелых металлов, которые необходимы для жизне-

обеспечения человека и других живых организмов. Однако его избыточ-

ное количество приводит к нарушению нормального функционирования 
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организма, а в некоторых случаях и гибели [1]. Переизбыток марганца 

может привести к серьёзным последствиям, после которых даже молодой 

организм очень тяжело восстанавливается: ухудшению всасывания же-

леза и возникновению развития анемии, ухудшению состояния нервной 

системы, нарушению всасывания кальция. Вода с повышенным содержа-

нием марганца обладает металлическим привкусом. Его присутствие 

приводит к значительно более быстрому износу бытовой техники и си-

стем отопления, поскольку он способен накапливаться в виде черного 

налета на внутренних поверхностях труб с последующим отслаиванием 

и образованием взвешенного в воде осадка черного цвета. Таким обра-

зом, необходимо строго контролировать содержание марганца [2]. ПДК 

марганца в воде водных объектов хозяйственно-питьевого и культурно-

бытового водопользования 0,1 мг/л. Определяемый металл относится к 3 

классу опасности. 

В ряду аналитических способов для количественного определения 

марганца фотометрические методы исследования занимают особое ме-

сто. Простота, универсальность, доступность и чувствительность делают 

данные методы наиболее популярными в лабораториях как на производ-

стве, так и в органах инспекций.  

Фотометрический метод основан на измерении оптической плотности 

окрашенного соединения, образованного при окислении ионов марганца 

(II) до перманганат-ионов в азотнокис с последующим измерением опти-

ческой плотности окрашенного раствора при длине волны 540 нм. Дли-

тельная пробоподготовка, плохая воспроизводимость результатов, а также 

себестоимость реактивов делают данный метод определения непривлека-

тельным для рутинного анализа и мониторинга водных объектов. 

В настоящее время наиболее приоритетным направлением для иссле-

дования содержания металлов является метод атомно-абсорбционной 

спектрометрии, основанный на измерении поглощения резонансного излу-

чения свободными атомами, находящимися в газовой фазе, за относи-

тельно короткое время. К достоинствам метода можно отнести высокую 

селективность, экспрессность, короткие сроки пробоподготовки, а также 

отсутствие разделения от мешающих компонентов. Метод используют для 

обнаружения ионов марганца в интервале 0,005-25 мг/дм3. Однако высокая 

стоимость оборудования, необходимость особой квалификации рабочего 

персонала мешают широкому распространению данного метода. 

Для сравнения методик было проведено исследование проб грунто-

вой воды, отобранной в марте, в мае и в августе на мусороперегрузочной 

станции с элементами сортировки г. Чебоксары из наблюдательных                  

скважин.  
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Результаты исследований представлены в таблице на рисунке. По-

грешность для фотометрии 36%, а для ААС 14,6 %. 
 

Результаты определения марганца в пробах воды 
 

 

Из результатов эксперимента следует, что метод атомно-абсорбцион-

ной спектроскопии имеет меньшую погрешность определений. 
 

Содержание марганца в грунтовых водах в зависимости от времени года 
 

Грунтовые воды формируются за счет инфильтрации атмосферных 

осадков. В зависимости от времени года количество загрязняющих ве-

ществ может меняться. Соответственно, меняется и глубина залегания 

грунтовых вод – расстояние от поверхности этих вод до поверхности 

земли. Весной при таянии снега и обильном поступлении влаги их уро-
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март 0,0187±0,0021 0,0195±0,0024 

май 0,0208±0,0022 0,0216±0,0032 

август 0,0209±0,0075 0,0202±0,0029 

2 

март 0,0150±0,0054 0,0170±0,0025 

май 0,0200+0,0072 0,0228±0,0030 

август 0,0190±0,0068 0,0210±0,0031 

3 

март 0,0160±0,0058 0,0162±0,0024 

май 0,025+0,00900 0,0224±0,0033 

август 0,0180±0,0065 0,0199±0,0029 
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вень повышается, а летом, наоборот, – понижается. Самый низкий уро-

вень грунтовых вод бывает зимой, что подтверждается полученными экс-

периментальными данными. 

Таким образом, при проведении мониторинга содержания тяжелых 

металлов в различных средах, а в частности в водных, использование ме-

тода атомно-абсорбционной спектрометрии будет наиболее эффективно 

и точно. 
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Полиуретановые эластомеры (ПУЭ) являются одним из современных 

и универсальных конструкционных материалов, характеризующихся вы-

сокими физико-химическими и эксплуатационными свойствами [1-3]. 

Это позволяет применять их в самых различных областях промышленно-
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сти, в качестве заменителя металла, а иногда даже в областях, где приме-

нение металлов недопустимо. В то же время ПУЭ обладают рядом неко-

торых недостатков, в частности достаточно узким интервалом темпера-

тур эксплуатации изделий – от минус 40 ºС до плюс 80 ºС (кратковре-

менно – до плюс 120 ºС), что объясняется их склонностью к термической 

и термоокислительной деструкции [4]. Поэтому синтез новых полиурета-

нов и разработка методов улучшения их термической стойкости является 

актуальной задачей. В настоящей работе приведены результаты исследо-

ваний по синтезу ПУЭ сложноэфирной природы на основе ароматиче-

ских диизоцианатов и изучено влияния модифицирующих добавок – гид-

роксиалкилзамещенных мочевин (ГАМ) – на термомеханические харак-

теристики полиуретанов. 

Термомеханические исследования проводили на термоанализаторе 

марки EXSTAR TMA/SS 7100 со стандартной печью, фирмы SII Nano 

Technology Inc., Япония. Термомеханические кривые снимали в режиме 

пенетрации кварцевого зонда диаметром 5,5 мм, при постоянной 

нагрузке 0,5 N, скорости нагрева 5 ºС/мин, в интервале температур от 

150 до 600 ºС. Физико-механические характеристики  определяли с 

использованием разрывной машины марки HY-UT-30PC фирмы «Dong 

Guan Hongjin test instrument», позволяющей проводить испытания по 

ГОСТ ISO 5893-2002, оснащенной средствами автоматической записи 

кривой зависимости силы от деформации. 

Образцы ПУЭ синтезировали двухстадийным способом. На первой 

стадии взаимодействием сложного олигоэфира марки П6-БА (производ-

ства ОАО «Казанский завод синтетического каучука») и диизоцианатов 

различной природы получали уретановые форполимеры (ФП). В каче-

стве изоцианатов применялись: 2,4-толуилендиизоцианат марок Т-100 и 

Т-80, а также 4,4’-дифенилметандиизоцианат. Синтезированные ФП 

представляли собой прозрачные вязкие медообразные жидкости от 

светло-желтого до янтарного цвета. Для них были определены следую-

щие физико-химические свойства: плотность (), вязкость по Стоксу (), 

содержание изоцианатных (NCO) групп, а также рассчитаны теоретиче-

ские и экспериментальные значения среднечисловой молекулярной 

массы (Mn).  

Вторую стадию  отверждение ФП  осуществляли путем добавления 

к ним стехиометрических количеств смеси 4,4’-метиленбис(о-хлорани-

лина) (МОСА) и ГАМ. Были проведены исследования по изучению при-

роды ФП и содержания ГАМ на термомеханические свойства ПУЭ. 

Также для синтезированных полиуретанов, представляющих собой твер-
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дые с глянцевым блеском полимеры светло-желтого цвета, были опреде-

лены: прочности при 100 (100%), 200 (200%), и 300%-ном (300%) растяже-

нии, предел прочности при разрыве (разр), относительное (отн) удлине-

ние и твердость по Шору (Н).  

Из анализа термомеханических кривых также следует, что макси-

мальными значениями температур деструкции Тдестр.=182,2ºС характери-

зуются образцы синтезированные при использовании в качестве изоциа-

натной составляющей 4,4-дифенилметандиизоцианата, несколько ниже 

температур деструкции Тдестр.=173,3ºС при использовании толуиленди-

изоцианата марки Т-100, и минимальные значения  при использовании 

толуилендиизоцианата марки Т-80 Тдестр.=153,8ºС. Для того чтобы оце-

нить температурный интервал эксплуатации синтезированных ПУЭ и из-

делий на их основе, необходимо знать температуру стеклования. Анализ 

термомеханических кривых показывает, что температура стеклования 

практически для всех образцов ПУЭ лежит в области Тстекл.= 25  28 

ºС, и она не зависит от природы изоцианата, а определяется только при-

родой сложного олигоэфира. 

Таким образом, нами проведены исследования по изучению одних из 

важнейших характеристик синтетических полимерных материалов  их 

поведение при воздействии высоких и низких температур. Данные иссле-

дования позволяют судить о термостойкости синтезированных полиуре-

тановых эластомеров и закономерностей протекания внутри- и межмоле-

кулярных термохимических реакций в них, имеющих как фундаменталь-

ное, так и прикладное значение. 
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Рельсовые резиновые прокладки используются на железных дорогах. 

К ним предъявляются высокие требования по надежности, устойчивости, 

длительному сроку службы и физико-механическим характеристикам               

[1, 2]. Поэтому разработка резин с высокими физико-механическими и 

амортизационными свойствами является перспективным направлением. 

Одним из путей решения этой задачи является замена используемых ин-

гредиентов на новые. Так, в работе [3] исследовано влияние дивинилсти-

рольного каучука ДССК-2560 на свойства резины на основе каучуков об-

щего назначения. Показано, что при этом происходит уменьшение 

упруго-прочностных свойств в пределах допустимых норм. Резиновые 

изделия при сильных деформационных воздействиях разрушаются. Из-

вестно, что кремнийсодержащие соединения используются в качестве 

наполнителей материалов, подверженных механическому воздействию. 

В связи с этим нами исследовано влияние замены каолина и технического 

углерода на кремнекислотный наполнитель – Zeosil 1165MP в резиновой 

смеси на основе каучуков общего назначения с целью повышения её 

амортизационных свойств. Основой исследуемой резиновой смеси слу-

жили синтетические бутадиен-метилстирольный СКМС-30АРК, изопре-

новый СКИ-3 и бутадиеновый СКД каучуки. Резиновая смесь включала 

серу, сульфенамид Ц, белила цинковые, N,N-дитиодиморфолин, диафен 

ФП, ацетонанил Н, канифоль, каолин, технический углерод ТУ N 220, 

микросферы HCM-L, гепсол ХКП, воск 3В-П, N-НДФА, транс-полинор-

борнен, -капролактам, стеарин и индустриальное масло И-12А. В таб-

лице приведены варианты резиновой смеси, в которых производилась за-

мена каолина и ТУ N 220 на Zeosil 1165MP. 
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Варианты и свойства вулканизатов резиновой смеси 
 

Ингредиенты и показа-
тели 

Варианты 

1 2 3 

Каолин, мас. ч. 20,00 - - 

ТУ N 220, мас. ч. 60,00 60,00 50,00 

Zeosil 1165MP, мас. ч. - 20,00 30,00 

Физико-механические показатели вулканизатов (150ºС х 30 мин) 

fp, МПа 18,73 17,75 16,67 

εр, % 320 350 410 

H, ед. Шор А 81 86 86 

Н, ед. ИСО 78 77 89 

S, % 24 20 20 

В, кН/м 88 85 79 

Динамические показатели вулканизатов при 1000 Гц 

tg 0.1200 0,0920 0,0939 

E
·

, Па 

8,21 14,60 14,90 
Примечание: fp – условная прочность при растяжении; εр – относительное 

удлинение при разрыве; Н – твердость; S – эластичность по отскоку; В – сопро-
т
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Первый вариант резиновой смеси не содержал Zeosil 1165MP. Во вто-
ром и третьем вариантах каолин полностью заменялся Zeosil 1165MP, со-
держание которого составляло 20,00 и 30,00 мас. ч. Во всех трех вариантов 
резиновой смеси суммарное содержание каолина, ТУ N 220 и Zeosil 1165MP 
составляло 80,00 мас. ч. на 100,00 мас. ч. каучуков. Приведенные в таблице 
варианты резиновой смеси готовились на лабораторных вальцах ЛБ 320 
160/160 при температуре 65-70°С в течение 30 мин. Для определения 
деформационно-прочностных свойств готовились вулканизаты путем вул-

канизации резиновой смеси в вулканизационном прессе при 150С в тече-
ние 30 мин. Динамические параметры вулканизатов резиновой смеси изу-
чали при комнатной температуре на динамическом механическом анализа-
торе «Metravib VHF 104» при резонансной частоте 1000 Гц. Из таблицы сле-
дует, что замена каолина и ТУ N 220 на Zeosil 1165MP приводит к умень-
шению условной прочности при растяжении, эластичности по отскоку, со-
противления раздиру и тангенса угла механических потерь в пределах до-
пустимых норм. При этом происходит увеличение относительного удлине-
ния при разрыве, твердости и модуля упругости, что свидетельствует о по-
вышении амортизационных свойств резины.  
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Бутадиен-метилстирольные и изопреновые каучуки нашли широкое 

распространение в резинотехнической промышленности. Для повышения 

динамических свойств резины на их основе вводятся бутиловые каучуки. 

Так, в работах [1, 2] установлено, что частичная замена в резиновых смесях 

бутадиен-метилстирольного каучука СКМС-30АРК на бутилкаучук БК-

1675 приводит к улучшению эксплуатационных свойств резины. В данной 

работе исследовано влияние хлорбутилкаучука ХБК-139 на физико-меха-

нические, динамические свойства и стойкость к действию морской воды 

резины на основе бутадиен-метилстирольного каучука СКМС-30АРК и 

СКИ-3 с серной вулканизующей системой. Первый вариант резиновой 

смеси содержал каучуки СКМС-30АРК и СКИ-3. Во втором, третьем и чет-



188 

 

вертом вариантах резиновой смеси проводилась частичная замена каучу-

ков СКМС-30АРК и СКИ-3 на хлорбутилкаучук ХБК-139 в количестве 

10,00, 30,00 и 20,00 мас. ч. соответственно (таблица). 

Резиновую смесь готовили на лабораторных вальцах ЛБ 320 160/160 

при температуре валков вальцов 70-80 °С. В дальнейшем её вулканизо-

вали при температуре 150°C в течение 30 мин в вулканизационном прессе 

типа P-V-100-3RT-2-PCD. Основные характеристики вулканизатов опре-

деляли согласно действующим в резиновой промышленности стандар-

там. Динамические параметры (тангенс угла механических потерь и мо-

дуль упругости) вулканизатов исследовали при комнатной температуре 

на динамическом механическом анализаторе Metravib VHF 104 при резо-

нансной частоте 1000 Гц. Стойкость к воздействию морской воды (8% 

раствор морской соли в воде) изучали путем определения степени набу-

хания вулканизатов после их выдержки в морской воде при температуре 

23°C в течение 168 час. Физико-механические, динамические свойства и 

степень набухания вулканизатов в морской воде приведены в таблице. 
 

Варианты и свойства резиновой смеси 
 

 

Каучуки и показатели 
Варианты резиновой смеси 

1 2 3 4 

СКМС–30 АРК, мас.ч. 70,00 60,00 70,00 60,00 

ХБК-139 мас.ч. - 10,00 30,00 20,00 

СКИ-3, мас.ч. 30,00 30,00 - 20,00 

Физико-механические свойства вулканизатов 

(режим вулканизации 150ºС×30 мин) 

fp, МПа 10,6 9,4 8,7 7,4 

εp, % 450 450 410 300 

H, ед. Шор А 57 57 57 58 

Н, ед. ИСО 55 56 55 56 

S, % 48 44 28 36 

В, кН/м 21 17 24 15 

Динамические параметры вулканизатов при 998,2 Гц 

tgδ 0,2028 0,2718 0,3785 0,3442 

E

·

, Па 

0,082 0,088 0,12 0,095 

Степень набухания 

α, % 0,06 0,09 0,10 0,10 
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Как видно из данных таблицы, по сравнению с первым (базовым) ва-

риантом, при частичной замене каучуков СКМС-30АРК и СКИ-3 на 

хлорбутилкаучук ХБК-139 для полученных вулканизатов наблюдается 

уменьшение в пределах допустимых величин условной прочности при 

растяжении, относительного удлинения при разрыве, эластичности по от-

скоку и сопротивления раздиру. При этом твердость вулканизатов прак-

тически не изменяется, а тангенс угла механических потерь и модуль 

упругости увеличиваются. Наибольшими значениями тангенса угла ме-

ханических потерь и модуля упругости характеризуется вулканизат тре-

тьего варианта резиновой смеси, содержащий 30,00 мас. ч, хлорбутилка-

учука ХБК-139 и 70,00 мас. ч. бутадиен-метилстирольного каучука  

СКМС-30АРК, что свидетельствует о хороших звукоизоляционных свой-

ствах данной резины. Величины степени набухания вулканизатов всех 

вариантов резиновой смеси не значительны, т. е. они стойки к воздей-

ствию морской воды. 
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В настоящий момент культивирование клеток является актуальным, 

так как дает возможность получения биологически активных веществ 

(БАВ) в лекарственном растительном сырье за короткий период времени, 

до 20-30 дней, чем выращивать лекарственные растения в условиях план-

тации в течение 3-4 лет [1, 2]. С помощью технологии in vitro можно по-

лучить каллус с высоким содержанием вторичных метаболитов в куль-

туре. Учитывая особенности данных путей получения БАВ, представляет 

интерес исследование химических особенностей Oxycoccus palustris в 

культуре in vitro, так как в химическом составе ягод клюквы болотной 

входит бензойная кислота [3]. Бензойная кислота пользуется большим 

спросом, как на российском, так и на мировом рынке, так как обладает 

широким спектром применения в пищевой 

и косметической индустрии в качестве 

консервантов [4], а также в фармакологии 

и химической промышленности. 

Актуальность данной работы заключа-

ется в контролировании накопления бен-

зойной кислоты в суспензионной культуре 

клюквы, с последующим ее извлечением.  

Целью нашей исследовательской ра-

боты – разработать технологию получения суспензионной культуры 

клюквы болотной с высоким содержанием бензойной кислоты и после-

дующим ее выделением. 

Таким образом, получение бензойной кислоты из суспензионной 

культуры клюквы болотной осуществляется в четыре этапа:  

1. отбор необходимого экспланта. Эксплантами служили листья и 

стебли клюквы болотной.  

2. подготовка суспензионной культуры (культивирования на пита-

тельной среде Мурасиге-Скуга с фитогормонами 2,4-Дихлорфеноксиук-

сусная кислота при непрерывном освещении) [5]; 

3. экстракция эфиром – петролейным, при подкислении минераль-

ными кислотами. Нейтрализация бензойной кислоты едким натром. 

Сушка при температуре плавления в пределах от 121,5 °С до 123,5 ˚С. 

4. конечный биотехнологический продукт – кристаллическая форма 

порошка бензойной кислоты. (рисунок). 

В России и на мировом рынке нет организаций, которые занимаются 

получением бензойной кислоты из суспензионной культуры, в основном, 

ее получают окислением толуола и из продуктов переработки нефти и угля, 

Бензойная кислота 
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но тогда ее нельзя использовать в пищевой промышленности и фармацев-

тике, только в химической (например, входит в состав лаков и красок). 
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По оценке экспертов Международной ассоциации производителей 

удобрений, при постоянно растущем спросе на удобрения в последнее 

время наблюдается всевозрастающий интерес к удобрениям с контроли-

руемым выделением питательных веществ, поскольку, независимо от 

климатических условий и типов почв, в практике применения традици-

онных удобрений невозможно достичь эффекта полного усвоения эле-

ментов питания растениями. Также не менее важным условием грамот-

ного применения удобрений является соблюдение баланса всех элемен-

тов питания (макро-, мезо-, микроэлементов). В связи с чем производи-

тели удобрений уже отреагировали на данные «вызовы» и диверсифици-

ровали свою деятельность, разрабатывая удобрения максимально сбалан-

сированные, комплексные, медленнодействующие, под конкретную 

культуру и территориальные особенности почв регионов применения. 

Использование удобрений пролонгированного действия обеспечива-

ется высокой эффективностью таких удобрений в сочетании с минималь-

ными потерями питательных элементов, сокращением риска загрязнения 

окружающей среды, легкостью в использовании и, конечно, снижением 

затрат на хранение, транспортировку и внесение. 

Тот факт, что минеральные удобрения вымываются из почв сельско-

хозяйственных угодий в наземные и подземные водоемы, становясь при-

чиной опасного накопления их компонентов, и как следствие, разруше-

ния биоценоза, а также неравномерное питание растений, является оче-

видным как для ученых, так и для многих аграриев. Помимо этого, по 

традиционной технологии, сельхозтоваропроизводителям приходится 

неоднократно вносить удобрения в течение всего «производственного 

цикла». Что же касается удобрений пролонгированного действия, то их 

достаточно вносить однократно, за сезон. 

Собственно, что же представляют собой удобрения пролонгирован-

ного (контролируемого) действия? Это удобрения, содержащие эле-

менты питания в форме, которая позволяет отсрочить их высвобождение 

и поглощение растением после внесения, или которая удлиняет срок их 

доступности для растений по сравнению с быстродействующими удоб-

рениями (такими, как аммиачная селитра, карбамид и пр.). Такого эф-
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фекта достигают разными путями, среди которых: контроль растворимо-

сти в воде с помощью полупроницаемого покрытия (капсулы), медлен-

норастворимые соединения, использование ингибиторов нитрификации 

и уреазы. 

Капсулированные удобрения могут быть покрыты органическими со-

единениями (термопластики или резины) и неорганическими (сера – 

например, покрытие для карбамида), что является основным принципом 

их производства: покрытие полупроницаемое или непроницаемое с по-

рами для высвобождения элементов контролирует проникновение воды 

внутрь гранулы, уровень растворения компонентов удобрения и дает воз-

можность синхронизировать высвобождение элементов с потребностями 

растения. Элементы питания начинают поступать в почвенный раствор 

через 2-3 недели после внесения в зависимости от температуры, что обес-

печивает безопасность для проростков. Высвобождение элементов пита-

ния происходит в соответствии с физиологическими потребностями 

культур. В прохладных условиях растения растут и поглощают элементы 

медленнее и потребляют меньше элементов питания, а при повышении 

температуры ростовые процессы интенсифицируются.  

Помимо всего при выборе удобрения следует принять во внимание, 

прежде всего, местные климатические условия – температуру и влаж-

ность. Высвобождение элементов питания при высоких температурах 

происходит за более короткий промежуток времени. И поскольку эле-

менты питания высвобождаются быстрее, норму внесения удобрений 

нужно уменьшать. В холодном климате высвобождение элементов пита-

ния происходит за более длительный промежуток времени, а это значит, 

что норму внесения удобрений нужно увеличивать. 

Также необходимо обратить внимание на тот факт, что высвобожде-

ние элементов питания происходит вне зависимости от типа субстрата, 

кислотности, микроорганизмов, уровня полива. 

Существует ряд «продуктов», получивших признание не только в 

России, но и за ее пределами, например, такой, как гранулы карбамида, 

покрытые ингибитором уреазы, что продлевает действие азота на срок до 

21 дня, такое удобрение можно вносить поверхностно, без заделки 

почвы, в качестве основного удобрения или в подкормку. Весеннее при-

менение дает возможность отказаться от дробных азотных подкормок и 

сэкономить таким образом на трудо- и энергозатратах.  

Не менее интересна разработка российских ученых из Сибирского фе-

дерального университета и Красноярского научного центра СО РАН, ос-

нованная на использовании биоразрушающихся материалов, обеспечива-
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ющих растения стабильной подкормкой на протяжении нескольких ме-

сяцев. Фактически, ученые создали прототип усовершенствованного 

азотного удобрения, добавив к нитрату аммония биоразлагаемый поли-

мер поли-3-гидроксибутират (П3ГБ), капсулированный в полимерную 

оболочку (смесь порошка биополимера с древесной мукой и нитратом 

аммония). Наилучших результатов удалось добиться при внесении удоб-

рения, упакованного в двойную защиту, когда ядро таблетки, включаю-

щее удобрение и П3ГБ (и в некоторых случаях древесную муку), покры-

валось полимерной плёнкой. В этом случае за счёт медленного разложе-

ния плёнки и самой таблетки удобрение поступало в почву с относи-

тельно стабильной скоростью в течение двух месяцев.  

Таким образом, применение удобрений пролонгированного действия 

и внедрение их в сельское хозяйство позволяет не только добиться повы-

шения урожайности и снизить эффект усиливающихся деградационных 

процессов, снижающих плодородие почвы, но и обеспечивает соблюде-

ние мер по охране окружающей среды, а также улучшения микробиоло-

гических процессов в почве и повышения урожайности. 
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Одной из основных тенденций в развитии современной техники явля-

ется использование функциональных объектов малых размеров. Примером 

может служить электронная техника, в которой микроминиатюризация 

приборов уже сейчас требует применения элементов, размеры которых со-

ставляют несколько микрон. Уникальность свойств таких объектов (нано-

структур) во многом определяется атомными и электронными процессами, 

протекающими как в объеме, так и на их границах и имеющими уже кван-

товый характер. 

За последние два десятилетия нанотехнологии стали стратегическим 

индустриальным направлением. К материалам в наносостоянии проявля-

ется огромный интерес в связи с реальной возможностью практической 

реализации их уникальных свойств в разнообразных областях науки и 

техники.  

Нанотехнология – это по сути междисциплинарная область науки и 

техники, занимающаяся изучением свойств объектов и разработкой 

устройств с базовыми структурными элементами размерами в несколько 

десятков нанометров (1нм = 10-9 м). Применительно к индустрии наноси-

стем границы геометрического фактора формально определены от еди-

ниц до 100 нм. Система получает приставку «нано» не потому, что ее раз-

мер становится меньше 100 нм, а вследствие того, что ее свойства начи-

нают зависеть от размера. Однако это утверждение справедливо, когда 

хотя бы в одном измерении протяженность изучаемого объекта стано-

вится менее 100 нм. При этом образующие систему наночастицы по 

своим свойствам отличаются как от объемной фазы вещества, так и от 

молекул или атомов, их составляющих.  

В последние годы интерес к поверхностным наноструктурам значи-

тельно возрос в связи с перспективами их широкого использования в 

микро-, опто- и акустоэлектронике. Выделилось новое направление элек-

троники – наноэлектроника, использующая в работе приборов низкораз-

мерные структуры с квантовыми эффектами. В низкоразмерных систе-

мах количества вещества на поверхности и в объеме становятся соизме-

римыми, поэтому роль поверхности как более активной составляющей 

существенно возрастает. 

Под терминами «поверхность» или «межфазная граница» обычно по-

нимают слой вещества конечной толщины, разделяющий различные объ-

емные фазы. Его толщина определяется конкретными свойствами и состав-

ляет, как правило, несколько атомных слоев вещества. Установлено, что на 

межфазных границах помимо точечных дефектов наблюдаются структур-
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ные макродефекты в виде, значительно превосходящими средние вели-

чины по всей поверхности. Указанные неоднородности заметно влияют на 

электрофизические характеристики тонкопленочных структур. 

При переходе к нанообъектам или системам, включающим нано-

структуры в качестве составных частей, ситуация становится еще более 

сложной. Если все размеры системы уменьшаются, то число атомов в 

приповерхностном слое (так называемой S-фазе) становится соизмеримо 

с количеством атомов в остальном объеме (V-фазе), и известные харак-

терные свойства V-фазы существенно изменяются. Эти изменения 

обычно называют размерными эффектами. Наиболее ярко наблюдаются 

некоторые физические размерные эффекты: изменение температуры 

плавления, резкое изменение электрофизических свойств. Примером мо-

жет служить эффект понижения температуры плавления льда в субмик-

ронных порах SiO2 и существование квазижидкой подвижной пленки 

воды на поверхности льда при температурах значительно ниже темпера-

тур плавления объемной фазы. 

Наноструктуры обладают многими специфическими свойствами, ко-

торые могут проявляться при их возбуждении электрическими, магнит-

ными и радиационными полями. Наиболее интересными оказались 

сверхструктуры или сверхрешетки – периодические пленочные системы 

с толщинами слоев от 1 до 100 нм, синтезируемые на поверхности моно-

кристаллической матрицы.  

Изготовление подобных кристаллических структур из сверхтонких 

слоев является необычайно сложной задачей. Только появление таких 

методов, как молекулярно-лучевая эпитаксия (МЛЭ), химическая сборка 

(ХС) или атомно-слоевая эпитаксия (АСЭ), осаждение из металлооргани-

ческих соединений – так называемая МОС-гидридная технология, позво-

лило с успехом решить эту задачу. 

Процесс МЛЭ – это испарение и конденсация вещества в сверхвысо-

ком вакууме (Р < 10-9 мм рт. ст.). В процессе МЛЭ возможен непосред-

ственный контроль как состава газовой фазы, так и параметров слоев: 

кристаллической структуры, химического состава, толщины.  

Одним из методов альтернативных МЛЭ явился метод газофазной 

эпитаксии из металлоорганических соединений (ГФЭ МОС), или так 

называемая МОС-гидридная технология. В этом случае исходные газо-

образные реагенты пиролитически разлагаются у поверхности подложки, 

выделяя пленкообразующие компоненты, причем подложка является бо-

лее нагретым телом, чем окружающая среда. Процесс проводят в вакуум-

ном реакторе при давлении 0,1-10 мм рт. ст.  
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МОС-гидридная технология, успешно конкурируя с МЛЭ своей про-

стотой и производительностью, обладает несколько худшей воспроизво-

димостью и дает более расплывчатые профили изменения состава и ле-

гирования.  

Метод химической сборки (ХС) и его разновидности – метод молеку-

лярного наслаивания (МН) и атомно-слоевая эпитаксия (АСЭ) основаны 

на образовании поверхностных химических соединений при хемосорб-

ции компонентов из газовой фазы и являются новыми циклично-дискрет-

ными процессами. Это позволяет получать сплошные пленки толщиной 

в несколько монослоев вещества (менее 1 нм). Используют этот метод 

для синтеза наноструктур бинарных соединений. 

Применением нанотехнологии были созданы первый лавинный фото-

диод на сверхрешетке GaAs-Ga1 - x Alx As (х = 0,55), обладающий эффек-

том фотоумножителя и полевой транзистор с модулированным легирова-

нием, который имел время переключения всего несколько пикосекунд. Это 

открыло реальные возможности его использования в сверхбыстродейству-

ющих высокочастотных интегральных схемах. Благодаря уникальным воз-

можностям нанотехнологии был создан микрополостный лазер.  

В заключение следует отметить и такие традиционные области при-

менения поверхностных наноструктур, как высокодисперсные сорбенты, 

катализаторы и наполнители, в которых использование химической 

сборки для модифицирования поверхности и выращивания поверхност-

ных структур заданного состава и строения позволило существенно улуч-

шить их свойства и получить новые негорючие полимерные материалы. 

Химическая сборка является одним из основных методов бурно развива-

ющейся нанотехнологии, в частности химической нанотехнологии. 
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К применяемым в нефтегазодобывающей промышленности водона-

бухающим уплотнительным элементам предъявляются жесткие требова-

ния, связанные с их эксплуатацией (переход на сверхглубокое бурение и, 

как следствие, рост температуры, гидростатического давления внутри 

недр скважины) [1]. Высокая степень водопоглощения достигается за 

счет применения различных гидросорбционных добавок, которые пред-

ставляют собой набухающие в воде ингредиенты, позволяющие придать 

необходимые эксплуатационные свойства получаемым в конечном итоге 

водонабухающим уплотнительным элементам [2-5]. При этом необхо-

димо решать проблемы, связанные с замедлением процесса вымывания 

гидросорбционных добавок и сохранением уплотнительными элемен-

тами физико-механических свойств. В связи с этим в данной работе ис-

следовано влияние гидросорбционных добавок акриламида, полиакри-

лата натрия и натрий-карбоксиметилцеллюлозы на свойства резины на 

основе бутадиен-нитрильного БНКС-18АМН, хлоропренового CR 232, 

акрилатного AR22 и бутадиенового СКД каучуков. Наряду с каучуками 

и гидросорбционными добавками в состав резиновой смеси входили вул-

канизующий агент – сера; активаторы и ускорители вулканизации – цин-

ковые белила, 2,2-дибензтиазолдисульфид, дифенилгуанидин, наполни-

тель – технический углерод П 514. Резиновую смесь готовили путем сме-

шения каучуков с ингредиентами на лабораторных вальцах ЛБ 320 

160/160. В первом варианте резиновой смеси в качестве гидросорбцион-

ной добавки вводилось 70 мас. ч. натрий карбоксимелцеллюлозы. Второй 

вариант содержал 60 мас. ч. натрий-карбоксиметилцеллюлозы и                        

10 мас. ч полиакрилата натрия. Третий вариант включал 50 мас. ч. 

натрий-карбоксиметилцеллюлозы и по 10 мас. ч полиакрилата натрия и 

акриламида. Четвертый вариант содержал 30 мас. ч. акриламида и                           

40 мас. ч. полиакрилата натрия. Вулканизация резиновой смеси проводи-

лась при 150ºС в течение 15 мин на электрообогреваемом вулканизаци-

онном прессе P-V-100-3RT-2-PCD. Для полученных вулканизатов опре-

делялись физико-механические показатели, а также их изменения и сте-

пень объемного набухания (α) после выдержки в пластовой и дистилли-

рованной воде. В таблице приведены варианты, свойства резиновой 

смеси и вулканизатов. 
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Варианты, свойства резиновой смеси и вулканизатов 
 

Гидросорбционные добавки, 
показатели 

Варианты 

1 2 3 4 

Акриламид, мас. ч. -  1
 

 

Полиакрилат натрия, мас. ч. -    

Натрий-карбоксиметилцеллюлоза, мас. ч.    - 

Физико-механические свойства вулканизатов 

fp, МПа     

εp, %     

В, кН/м     

Е, % 18,0 18,0 18,0 17,5 

, ед. Шор А 68 63   

Изменение свойств вулканизатов в дистиллированной воде (85ºС, 24 ч.) 

∆fp, % -38,9    

∆р, %     

∆H, ед. Шор А     

Изменение свойств вулканизатов после выдержки в пластовой воде (85ºС, 24 ч.) 

∆fp, %     

∆р, %     

∆H, ед. Шор А     

Степень набухания вулканизатов в дистиллированной воде 

α (100ºС, 24 ч.), %     

α (100ºС, 120 ч.), %     

α (100ºС, 192 ч.), %     

Степень набухания вулканизатов в пластовой воде 

α (100ºС, 24 ч.), %     

α (100ºС, 120 ч.), %     

α (100ºС, 192 ч.), %     

Примечание; fp – условная прочность при растяжении; р – относительное 
удлинение при разрыве; В – сопротивление раздиру; Е – эластичность по от-

скоку; Н – твёрдость; ∆fp и ∆р – относительное изменение показателя после 
выдержки вулканизата в воде; ∆Н – разность твердостей резины после и до вы-
держки вулканизата в воде. 
  
Из таблицы видно, что при переходе от вулканизата первого варианта 

к вулканизату четвертого варианта резиновой смеси происходит увели-
чение условной прочности при растяжении, относительного удлинения 
при разрыве и уменьшение твердости. При этом их сопротивление раз-
диру и эластичность по отскоку незначительно снижаются. Наимень-
шими изменениями упруго-деформационных свойств характеризуется 
вулканизат четвертого варианта резиновой смеси, который обладает 
наибольшей степенью набухания в дистиллированной и пластовой воде. 
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Таким образом, резина, содержащая комбинацию акриламида и полиак-
рилата натрия, обладает лучшими физико-механическими свойствами, 
меньшими их изменениями и высокой степенью набухания после вы-
держки в дистиллированной и пластовой воде.  
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Растения не могут впитывать азот из воздуха, но это могут делать 
микробы – эндофиты. Ученые мира работают над тем, чтобы сельскохо-
зяйственные культуры не нуждались в удобрениях, а самостоятельно вы-
рабатывали азот при помощи микроорганизмов. 

Устойчивое развитие подразумевает не только минимизацию потреб-
ления ресурсов, но и уменьшение углеродного следа при производстве 
продуктов питания. 

Большинство культур в мире выращиваются с использованием мине-
ральных удобрений, значительную часть из которых составляют азотные 
удобрения. На производство азотных удобрений требуется много иско-
паемых природных ресурсов, таких как природный газ или каменный 
уголь. В год при производстве азотных удобрений в США выбрасывается 
столько же углекислого газа, как и от выхлопных газов двух миллионов 
автомобилей. 

Но фермеры не могут просто прекратить использование удобрений. 
Растения нуждаются в азоте, чтобы нормально развиваться. Без исполь-
зования азота, по некоторым оценкам, урожайность снизится на 50 про-
центов. Поэтому возникает вопрос: а могут ли ученые помочь растениям 
вырабатывать азот, чтобы не использовать минеральные удобрения? 

Эндофиты как альтернатива минеральным удобрениям 
Профессор Шарон Доти, микробиолог из Вашингтонского универси-

тета, говорит, что природа уже решила эту проблему – нам просто нужно 
знать, где искать. В естественной среде есть много случаев, когда можно 
увидеть растения, которые развиваются в скалах или на песке – в усло-
виях недостатка азота. Шарон Доти начала изучать ивы и тополя – дере-
вья, растущие в речных системах. Реки питаются главным образом та-
лыми водами и чрезвычайно бедными на азот. 

Деревья не могут впитывать азот из воздуха, но это могут делать мик-
робы. Эндофиты – микроорганизмы, при определенных обстоятельствах 
населяющие ткани растений. Это грибы, бактерии, реже водоросли и ви-
русы. Они не несут негативного влияния на развитие и функционирова-
ние растений. Некоторые микроорганизмы превращают азот из воздуха в 
ту форму, которую усваивают растения – процесс называется азотфикса-
цией. Сегодня ученые изучают то, как их можно использовать, чтобы 
сельскохозяйственные культуры самостоятельно вырабатывали азот. В 
частности, исследуют такие возможности для риса и кукурузы. 

При исследовании ДНК эндофитов деревьев в лаборатории обнару-
жились гены, указывающие на то, что микробы могут фиксировать азот. 
Ученые задались вопросом: если эти эндофиты могут так эффективно 
фиксировать азот в диком тополе, можно ли использовать их для сель-
ского хозяйства? 
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Эндофиты могут использовать свою азотную «магию» в нескольких 
видах деревьев. Будет ли тот же трюк будет работать на других расте-
ниях, включая такие культуры, как кукуруза и рис. Они физически и ге-
нетически сильно отличаются от тех же диких тополей. Исследователи 
взяли саженцы сельскохозяйственных культур и пропитали их в ванной 
с эндофитами из тополей, а затем наблюдали за развитием рассады. 

Для многих видов такая процедура дала рассаду более развитую, чем 
обычно. Растения с эндофитами имели более крупные корни и листья. А 
некоторые виды томатов и болгарского перца почти удвоили количество 
плодов, которые они произвели. 

Хотя результаты многообещающие, успех в лаборатории не всегда 
переносится в полевые условия. Ученые должны наладить промышлен-
ное производство таких микроорганизмов, чтобы они не были дорогими. 
Предыдущие попытки разработать полезные микробы для сельского хо-
зяйства потерпели неудачу именно из-за издержек производства. 

Еще одни важный аспект – недоверие агропроизводителей новым тех-
нологиям. Например, некоторые виды биоудобрений, состоящие из не-
скольких штаммов полезных микроорганизмов, были вполне эффек-
тивны в выращивании рисовых растений. Но фермеры не доверились раз-
работке.  

Условия для хранения также являются проблемой. Фермеры предпо-
читают покупать обработанные семена. Они остаются пригодными для 
использования даже при хранении в течение нескольких месяцев или лет. 

Более того, в отличие от традиционных удобрений, которые могут 
быть использованы для любого типа культур в любой точке мира – эндо-
фиты не являются универсальным решением. 

Необходимо адаптировать микробы к различным экологическим си-
туациям. Эффект действия данных штаммов зависит от вида сельскохо-
зяйственной культуры, типа почвы и климата. Если одно из условий не 
подходит – решение не сработает. 

Присутствие пестицидов или других микроорганизмов в почве, также 
может отрицательно повлиять на успех азотфиксации. 

Предстоит еще много работы, прежде чем эндофиты смогут полно-
стью заменить традиционные удобрения. Уже определены виды эндофи-
тов, которые полезны для рапса, кукурузы, сахарного тростника и проса 
прутьевидного (биоэнергетическая культура). Полевые эксперименты 
сейчас проходят по всему миру. 

Уже разработаны азотфиксирующие микроорганизмы для кукурузы. 
Но они функционируют несколько иначе. В отличие от эндофитов, кото-
рые живут внутри растения, разработанная микробная фракция живет на 
поверхности корней растений. Эти микробы не заменяют полностью 
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азотные удобрения, но они могут сократить их количество. На основе по-
лученных экспериментальных исследований разработчики пришли к вы-
воду, что данные культуры микроорганизмов позволят заменить до 28 кг 
минеральных азотных удобрений на гектар кукурузного поля. 
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Настоящая работа посвящена изучению сорбции ионов меди (II) суль-
фокислотным катионитом КУ-2-8, широко используемым в процессах 
водоподготовки, гидрометаллургии и гальванотехники. Как выяснилось, 
число работ, посвященных полноценному изучению сорбционных 
свойств, термодинамических и кинетических особенностей сорбции не-
велико, что определило целесообразность более полного рассмотрения 
данного катионита, в частности, в контексте извлечения ионов меди (II) 
из водных растворов. В настоящей работе осуществлялся предваритель-
ный перевод катионита в Н-форму. Концентрация ионов меди определя-
лась фотометрическим методом [1]. Термостатирование (±0,10C) осу-
ществлялось с использованием термостата TW-2. 
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Экспериментально установлено, что все изотермы хорошо аппрокси-
мируются моделями Ленгмюра и Дубинина-Радушкевича. Данный факт 
позволяет оценить значения предельной сорбции, а также энергии акти-
вации сорбционного процесса. Как видно из рисунка, величина предель-
ной сорбции растет с увеличением температуры, что, по нашему мнению, 
может быть связано с ростом степени набухания катионита с температу-
рой, а следовательно, и доступом к более глубоким слоям гранул сор-
бента. Значения энергии активации процесса указывают на преобладаю-
щий вклад специфических взаимодействий (ионный обмен) в сорбцион-
ный процесс [2]. 

Величины условной энергии Гиббса (≈25 кДж/моль) сорбции отрица-
тельны для всех температур, что свидетельствует о самопроизвольном 
протекании суммарного процесса. Положительное значение энтальпии 
процесса (≈16 кДж/моль) согласуется с ростом значений сорбции при 
увеличении температуры, в то время как увеличение энтропии                            
(≈31 Дж/(моль·К)) может свидетельствовать о преобладании эффекта 
разупорядочения системы при дегидратации ионов над её упорядочением 
за счёт уменьшения числа степеней свободы ионов при сорбции. 

 

 

 
Изотермы сорбции ионов Cu (II) катионитом КУ-2-8: 1 – 250C; 2 – 300C;  

3 – 350C; 4 – 400C; 5 – 450C; 6 – 500C 
 
Стоит отметить, что, даже при относительно высоких исходных кон-

центрациях ионов меди в растворе (C≤0,6 М), значительно превышаю-

щих ПДК (1,56·10-5 M), степень её извлечения из раствора составляет по-
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рядка 95%. Кроме того, экспериментально выявленный широкий диапа-

зон кислотности, соответствующий плато максимальной сорбционной 

способности, свидетельствует о возможности применения катионооб-

менника на различных этапах очистки воды без жестких требований в 

отношении данной процедуры [3]. 

Экспериментально показано, что время достижения сорбционно-де-

сорбционного равновесия в системе катионит КУ-2-8 – Cu(II) – вода при 

комнатной температуре зависит от исходной концентрации раствора и, в 

среднем, составляет порядка 20-30 мин, косвенно свидетельствуя о воз-

можности использования данного катионообменника в режиме динами-

ческого концентрирования ионов меди (II). 

Ключевыми стадиями ионного обмена, как известно, являются такие 

процессы, как пленочная и внутренняя диффузия ионов (сорбата и проти-

воионов), а также собственно ионный обмен. Стадия ионного обмена, как 

правило, протекает довольно быстро, поэтому процесс лимитируют диф-

фузионные этапы. Адекватность линейной зависимости степени обмена 

,
0a

a
F t  

где 𝑎𝑡 – величина сорбции в момент времени t, 𝑎0 – величина равновесной 

сорбции, на начальном этапе свидетельствует о лимитировании процесса 

пленочной кинетикой, т. е. диффузией ионов через жидкостную пленку, 

окружающую зерна ионита. Дальнейшее отклонение от линейной зави-

симости свидетельствует об увеличении влияния внутридиффузионного 

массопереноса в сорбционный процесс при некоторой степени заполне-

ния катионита.  

Существенный вклад в сорбционный процесс может вносить также 

стадия собственно сорбции, которая для систем раствор-твердое тело 

описывается, как правило, в рамках моделей псевдопервого или псев-

довторого порядков. Экспериментальные данные по кинетике сорбции в 

системе катионит КУ-2-8 – Cu(II) – вода на начальном этапе подчиняются 

модели псевдопервого порядка, свидетельствуя об определенном вкладе 

стадии взаимодействия в суммарную скорость процесса. 

Таким образом, процесс сорбции ионов меди на катионите КУ-2-8 

протекает в смешанно-диффузионном режиме, т. е. контролируется диф-

фузией в пленке раствора, на поверхности зерен, а также в самих зернах 

катионита. При этом стадия взаимодействия сорбата с функциональными 

группами катионита также вносит определенный вклад в общую ско-

рость процесса, удовлетворительно описываясь кинетической моделью 

псевдопервого порядка. 
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Органическими красителями называются соединения, используемые 
для крашения различных материалов и изделий [1]. Эти вещества обла-
дают способностью придавать другим материалам прочную и яркую 
окраску. Красителями являются окрашенные соединения, а также бес-
цветные соединения, из которых красители образуются после нанесения 
на окрашиваемый материал в результате окислительного крашения. 

До середины XIX в. для крашения различных материалов использо-
вались только природные красители – органические вещества, вырабаты-
ваемые живыми организмами. Большей частью это были соединения 
желтых, красных, коричневых и черных цветов различных оттенков. 
Реже встречались синие и фиолетовые красители. Большая часть природ-
ных красителей давала неяркие окраски с недостаточной прочностью. 

Первые синтетические красители были получены из анилина, поэтому 
отрасль промышленности, занимающаяся производством органических 
красителей, называется анилиновой промышленностью. Общее число про-
изводимых в мире красителей составляет около 1500 наименований [2]. 

Классифицируют красители по области применения (техническая 
классификация) и по химическому строению. Техническая классифика-
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ция основана на свойствах красителей (растворимости в воде и органиче-
ских растворителях), природе окрашиваемых материалов, способах кра-
шения и т. п. По технической классификации красители подразделяют на 
следующие группы: 

 красители для природных волокон, 

 красители для синтетических волокон, 

 красители, используемые в нетекстильных отраслях (производ-
ство кожи, резины, лаков, красок и др.). 

Химическая классификация объединяет красители в отдельные 
классы по сходству в строении молекул, методам получения и химиче-
ским свойствам. По химической классификации красители подразделяют 
на следующие группы: 

 нитрокрасители, содержащие электроноакцепторный заместитель 
нитрогруппу –NO2, 

 
 нитрозокрасители, содержащие нитрозогруппу –NO, 

 
 азокрасители, содержащие азогруппу –N=N–, 

 
 арилметановые, 

 
 антрахиноновые – производные антрахинона,  
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 индигоидные (индиго и его производные) и т. д. 

 
Цвет красителя обусловлен наличием в его молекуле хромофорной 

системы – системы сопряженных кратных связей и связанных с ней за-
местителей [2]. При достаточной длине сопряженной системы органиче-
ское соединение приобретает окраску. Наличие в молекуле органиче-
ского соединения с сопряженными двойными связями поляризующих 
электронодонорных и электроноакцепторных заместителей облегчает 
смещение электронов в сопряженной системе и приводит к углублению 
цвета соединения и увеличению интенсивности окраски. 

В качестве красителей широко используются комплексы органических 
соединении с металлами. В качестве комплексообразователей применя-
ются металлы, атомы которых имеют вакантные d-орбитали (хром, ко-
бальт, никель, медь, железо) и являются хорошими акцепторами электро-
нов. Если при комплексообразовании с атомом металла координационная 
связь возникает за счет неподеленной пары электронов атома, входящего в 
систему сопряженных двойных связей, то происходит углубление цвета. 

В настоящее время природные красители практически полностью за-
менены синтетическими. Преимуществами синтетических красителей 
являются низкая стоимость, простота использования, разнообразие от-
тенков, возможность создания широкого спектра красителей с желае-
мыми свойствами. Ранее единственным потребителем органических кра-
сителей была текстильная промышленность. Сегодня органические кра-
сители используются для окрашивания многих типов синтетических во-
локон и различных материалов. Они также широко используются в поли-
графической, лакокрасочной, пищевой промышленности, в медицине и 
других отраслях. 
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Аннотация. В процессе выполнения данной работы, во-первых, был проведен 

анализ требований, предъявленных к автоматизированному рабочему месту ме-

неджера по продажам и предложению товара, во-вторых, было проанализиро-

ваны условия для внедрения созданного программного продукта и переход к ав-

томатизации предприятия. Исходя из этих требований, был выбран язык про-

граммирования и среда, позволяющие реализовывать структурированную базу 

данных, и обеспечить оптимальный пользовательский интерфейс. В качестве 

языка программирования был выбран Borland Delphi. Был создан удобный поль-

зовательский интерфейс, способный взаимодействовать с базой данных. Он поз-

воляет искать информацию, вводить новую, удалять, быстро подбирать необ-

ходимую конфигурацию комплектующих компонентов, а также формировать 

отчеты.  

Для данной системы важным фактором является как хорошо организован-

ная база данных, так и сам пользовательский интерфейс.  

Данная работа имеет целью автоматизировать процессы компьютерной 

фирмы. Основной целью является создание и поддержка интерфейса взаимодей-

ствия автоматизированного рабочего места менеджера по продажам и пред-

ложению товара клиентам, обеспечивающего оперативное представление дан-

ных (сведения о товаре, основные данные и т. д.), резервное хранение, а также 

организацию поиска наиболее подходящего и удовлетворяющего предложения 

клиенту.  

Впоследствии был реализован продукт «АРМ-м» (автоматизированное ра-

бочее место менеджера). Учитывались все необходимые технические и функци-

ональные возможности программного продукта. Были рассмотрены аспекты, 

влияющие не только на комфортабельный диалог пользователя и программы, а 

также технические характеристики и функции программы, которые без осо-

бого затруднения можно было бы внедрить на предприятии. Были также рас-

смотрены затруднительные моменты при автоматизации производства, 

чтобы созданный проект не нанес ущерба предприятию, а наоборот, улучшил 

функционирование процессов производства и по возможности с экономической 
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стороны. Все поставленные задачи были реализованы максимально для соответ-

ствия всех требований.  

Программный продукт имеет необходимые функциональные возможности 

и может гибко настраиваться на производственные процессы.  

Разработанная ИС имеет свидетельство прав на объекты, охраняемые ав-

торским правом внедрена. 

Следовательно, в дальнейшем программа может получить широкое распро-

странение. 

 

Ключевые слова: Borland Delphi, MS Excel, интерфейс, Adobe Photoshop CS, 

CorelDRAW 8, АРМ.  

 
Основной идеей определений, выделяемых кибернетикой в отдель-

ных направлениях научных исследований, является тезис об общности 

процессов управления в объектах обычной природы, которое проявля-

ется в механизме действия обратной связи и информационной основы 

управления [1]. В связи с этим повышение качества планирования и ин-

формационного обеспечения мероприятий позволяет существенно под-

нять эффективность деятельности фирмы в целом. 

В условиях всеобщей компьютеризации Казахстана и государств 

СНГ, наблюдаемой в последние годы, большую роль в процессах управ-

ления производством, торговлей, биржевой и банковской деятельностью 

начинают играть новые информационные технологии, базирующиеся на 

современных программных продуктах.  

Эффективное управление предприятием в современных условиях не-

возможно без использования компьютерных технологий. Правильный 

выбор программного продукта и фирмы-разработчика – это первый и 

определяющий этап автоматизации производственного процесса. В 

настоящее время проблема выбора информационной системы (ИС) из 

специфической задачи превращается в стандартную процедуру. Руково-

дители многих казахстанских предприятий имеют слабое представление 

о современных компьютерных интегрированных системах и предпочи-

тают содержать большой штат собственных программистов, которые раз-

рабатывают индивидуальные программы для решения стандартных 

управленческих задач. 

Развитие информационных технологий на предприятии тесно связано 

с проблемой привлечения внешних специалистов для консультаций по 

вопросам создания концепции информационного обеспечения, разра-

ботки требований к программным комплексам и отдельным функцио-

нальным блокам, сравнительного анализа продукции различных постав-

щиков, определения сроков и этапов автоматизации.  
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Данная работа имеет целью автоматизировать производственные про-

цессы компьютерной фирмы. Основной целью является создание и под-

держка интерфейса взаимодействия автоматизированного рабочего ме-

ста менеджера по продажам и предложению товара клиентам, обеспечи-

вающего оперативное представление данных (сведения о товаре, основ-

ные данные и т. д.), резервное хранение, а также организацию поиска 

наиболее удовлетворяющего предложения клиенту [2-3].  

Основной результат данной работы и состоит в разработке программ-

ного продукта для обеспечения стабильной работы менеджера по прода-

жам и предложениям товара. 

Постановка задачи складывается из ниже перечисленных пунктов: 

1. изучить проблемы автоматизации делопроизводства; 

2. обосновать и выбрать средство программирования. Среда про-

граммирования явилась основной и незаменимой при решении и реали-

зации стоящих задач. Особое значение уделялось критериям при созда-

нии базы данных и работы с ней [1-5]. 

3. разработать программный продукт. 

В заключение можно сказать, что поставленные задачи требуют более 

продолжительных и тщательных исследований и разработок. Например, 

продукт можно модернизировать для работы в сети. Таким образом, 

можно будет взаимодействовать со всеми объектами экономики по сети. 

Информация будет поступать в электронном виде и автоматически до-

бавляться в базу данных. А потом можно будет формировать отчеты и 

отправлять их в головное предприятие. 
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В настоящее время физические знания в виде физических эффектов 
(ФЭ) используются учёными (научные исследования), инженерами и 
изобретателями (улучшение прототипов изделий с учётом известных 
свойств веществ), а также студентами в учебном процессе. Знания о ФЭ 
могут использоваться в различных областях знания. Подход с использо-
ванием знаний о ФЭ применим для выявления технических каналов 
утечки информации. 

Соболев А. Н. выделил структуру описания ФЭ: наименование, код, 
воздействие, результат воздействия, схема ФЭ, физическая сущность, 
условия проявления, модель ФЭ, физический объект, варианты геомет-
рической формы объекта, области применения, примеры практического 
применения, литература и приложения [1]. Для эксперта работа по напол-
нению базы знаний информацией о ФЭ требует больших усилий, по-
скольку он собирает её из различных специализированных источников (в 
том числе из серой литературы). Такая литература труднодоступна и не-
контролируема, однако очень информативна [2]. Извлечение знаний о 
ФЭ усложняется их недостаточным описанием в литературе. 

Эффект встречных тепловых потоков 
Воздействие. Температура. 
Объект. Наружная поверхность. 
Результат. Температура. 
Физическая сущность. Температура наружной поверхности имеет по-

стоянное значение. Однако при постоянной температуре на внутренней 
поверхности величина интервала значений температуры наружной по-
верхности может быть более 20 °С. Причина этого – влияние солнечной 
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радиации в дневное время суток. При этом температура во внутреннем 
слое конструкции не успевает выравниваться к линейному распределе-
нию температур. В этом случае проявляется физический эффект встреч-
ных тепловых потоков – резкое изменение температуры в слое, в котором 
встречаются два противоположно направленных тепловых потока. 

Закономерности и зависимости. Изменение температуры в толще и на 
поверхности конструкции зависит от внешних воздействий, таких как из-
менения температуры внутреннего и наружного воздуха, солнечной ра-
диации и других. 

Инженерно-технические характеристики. Изменение температуры на 
внутренней поверхности конструкции вызывает колебания температуры 
в толщине. По мере удаления от внутренней поверхности амплитуды ко-
лебания температуры будут затухать, т. е. постепенно уменьшаться. Это 
может приводить к переменчивой плотности теплового потока. Однако 
тепловой поток будет постоянным, если разность температур наружной 
и внутренней поверхностей будет постоянной. 

Применение. Строительство [3].  

Эффект нефарадеевского поворота фемтосекундного СФЭ в тек-

стурированной тонкой пленке 

Воздействие. Электромагнитное излучение, магнитное поле. 

Объект. Текстурированная тонкая пленка. 

Результат. Электромагнитное излучение. 

Физическая сущность. При формировании ФЭ при наличии продоль-

ного однородного магнитного поля имеет место эффект нефарадеевского 

поворота плоскости поляризации ФЭ.  

Закономерности и зависимости. Эффект нефарадеевского поворота 

фемтосекундного стимулированного фотонного эха в текстурированной 

тонкой пленке принципиально отличается от эффекта Фарадея по физике 

протекающих процессов и по величине угла поворота, имеющей значе-

ния, на три порядка превышающие фарадеевский поворот при одних и 

тех же значениях напряженности продольно приложенного однородного 

магнитного поля. Величина угла нефарадеевского поворота плоскости 

поляризации ФЭ зависит от g-фактора квантового перехода резонансной 

среды, от величины напряженности приложенного магнитного поля Н и 

временных интервалов, отделяющих возбуждающие импульсы. ФЭ фор-

мируется во время оптического переходного процесса при воздействии 

на резонансную среду возбуждающего лазерного излучения. 

Инженерно-технические характеристики. При возбуждении кванто-

вой системы импульсами с длительностью много меньшей времен релак-

сации резонансной среды (эффект Фарадея отсутствует), на всех части-

цах создается одинаково поляризованные псевдоэлектрические диполи. 
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При этом процесс расфазировки (сфазировки) этих диполей происходит 

с разной фазовой скоростью для верхней (правовращающей) и нижней 

(левовращающей) компонент сверхтонкой структуры возбуждаемого 

уровня, расщепленного благодаря эффекту Зеемана. Верхняя компонента 

увеличивает, а нижняя – уменьшает фазовую скорость прецессии диполя. 

Возникающая разность фазовых скоростей, приводящая к повороту плос-

кости поляризации эхо-сигнала, растет с увеличением напряженности 

магнитного поля и величины времени расфазировки (сфазировки) дипо-

лей, задаваемого величиной временных интервалов, отделяющих воз-

буждающие импульсы. Нефарадеевский поворот имеет место как для 

первичного фотонного эха, так и для стимулированного фотонного эха. 

Применение. Нанотехнологии [4]. 

Таким образом, в данной статье предпринята попытка структуриза-

ции (согласно структуре описания Соболева А. Н.) на примере ФЭ, от-

крытых учёными Поволжского государственного технологического уни-

верситета, для наполнения базы знаний. В дальнейшем планируется со-

здание программного средства по работе с ФЭ для студентов техниче-

ских специальностей. 
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Матрица – это математический объект, записываемый в виде прямо-

угольной таблицы, который представляет собой совокупность строк и 

столбцов. Количество строк и столбцов задает размер матрицы. 

Матрицы широко применяются, например, при решении линейных 

и дифференциальных уравнений. В этом случае количество строк мат-

рицы соответствует числу уравнений, а количество столбцов – числу 

неизвестных. 

Определитель квадратной матрицы – это скалярная величина, которая 

может быть вычислена и поставлена в однозначное соответствие любой 

квадратной матрице. 

Определители матриц имеют множество применений, в том числе, в 

следующих случаях: 

1. при определении существования обратной матрицы, а именно – 

квадратная матрица обратима тогда и только тогда, когда она не вырож-

дена, то есть ее определитель не равен нулю; 

2. при использовании метода Крамера для решения систем линейных 

уравнений. Формула Крамера позволяет выразить решение системы ли-

нейных уравнений в виде отношения определителей, в знаменателе кото-

рого стоит определитель системы, а в числителе – определитель матрицы 

системы, в которой столбец коэффициентов при соответствующей пере-

менной заменен на столбец из правой части уравнения. Для этого мат-

рица должная быть не вырожденной. 

3. при вычислении смешанного произведения векторов. В частности, 

векторы a, b и c компланарны тогда и только тогда, когда их смешанное 

произведение равно нулю. 
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Для матрицы первого порядка значение детерминанта (определителя) 

равно единственному элементу этой матрицы. 

Для вычисления определителя матрицы второго порядка из произве-

дения элементов главной диагонали вычитается произведение элементов 

побочной диагонали: 

|𝐴| = 𝑎𝑑 − 𝑏𝑐. 

Определитель матрицы третьего порядка может быть вычислен при 

помощи правила Саррюса, оно же правило треугольников: 

|𝐴| = 𝑎11𝑎22𝑎33 + 𝑎12𝑎23𝑎31 + 𝑎21𝑎32𝑎13 − 𝑎31𝑎22𝑎13 − 𝑎21𝑎12𝑎33
− 𝑎32𝑎23𝑎11 

Также для вычисления определителя матриц третьего и более высо-

ких порядков можно применять метод Гаусса и метод алгебраических до-

полнений. При использовании метода Гаусса матрица при помощи пре-

образований приводится к ступенчатому виду. 

Метод алгебраических дополнений заключается в том, что определи-

тель равен сумме произведений элементов некоторого столбца (или 

строки) на соответствующие им алгебраические дополнения. 

В информационных технологиях рекурсия – это метод решения неко-

торой задачи, при котором это решение зависит от результатов решений 

отдельных, более мелких частей этой задачи. 

Говоря проще, программная рекурсия происходит тогда, когда неко-

торая программа, процедура или функция вызывает сама себя. При этом 

появляется понятие callstack, то есть стек вызовов. Причем глубина этого 

стека зависит от конкретной задачи и, соответственно, может быть раз-

ной для различных задач. 

Часто вместе с рекурсией обычно в качестве ее противоположности 

упоминают еще один метод – итерацию. 

Итерация подразумевает выполнение некоторых действий последова-

тельно, друг за другом. И хотя это также достаточно часто используемый 

подход, однако он предполагает, что на момент написания программного 

кода мы уже знаем количество отдельных элементов (частей задачи), над 

которыми нужно произвести некоторое действие, и соответственно, ко-

личество необходимых выполнений определенной части программы. 

Рекурсия, хоть она и несколько сложнее в реализации, не предъявляет 

к нам подобных требований и, как следствие, может быть использована 

при решении задач любой степени декомпозиции. 

Пример программного кода: 

function calculateDeterminant { 

Param( [array]$matrix ) 

  $size = $matrix.Length 
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  if ($size -eq 2) { 

    return $matrix[0][0] * $matrix[1][1] - $matrix[0][1] * $matrix[1][0]  

  }  

  else { 

    $det = 0 

    for ($i = 0; $i -lt $size; $i++) { 

      $one = getOne -i $i 

      $subMatrix = subMatrix -matrix $matrix -element $i 

      $det += $matrix[0][$i] * $one * (calculateDeterminant -matrix $sub-

Matrix) 

    } 

  } 

  return $det 

 

В данном примере показана функция calculateDeterminant, написан-

ная на языке PowerShell. Ее задача заключается в вычислении определи-

теля полученной в качестве аргумента матрицы, представленной в виде 

двумерного массива. 

Сначала мы определяем ее порядок. Если он равен двум, мы вычис-

ляем определитель путем использования упомянутой выше формулы для 

вычисления определителей матриц второго порядка. Если же порядок по-

лученной матрицы больше двух, мы используем метод алгебраических 

дополнений, по очереди вычисляя и складывая между собой произведе-

ния элементов первого ряда на соответствующие им алгебраические до-

полнения. 

Для вычисления знака, с которым мы берем минор определенного 

элемента, мы используем функцию getOne. Для получения матрицы 

меньшего порядка путем вычеркивания строки и столбца, на котором 

находится обрабатываемый элемент, мы используем функцию subMatrix. 

Затем мы вновь вызываем функцию calculateDeterminant, указывая в 

качестве параметра полученную после вычеркивания строки и столбца 

матрицу. 

Стоит сказать, что данный метод удобен для вычисления определите-

лей матриц, чей порядок не превышает восьми. Начиная с матриц девя-

того порядка, вычисление определителя занимает значительное количе-

ство времени, однако и в этом случае метод может быть использован, 

если решение задачи не требует немедленного получения результата. В 

иных случаях мы можем использовать более мощное оборудование или 

же другой метод вычисления. 
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Аннотация. В работе была разработана система, которая автоматизи-

рует учет товаров и комплектующих на предприятии. 
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– достаточно высокая скорость и надежность работы скомпилированных 
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– ориентация на «визуальные» методы разработки программ, что позволяет 

быстро и качественно спроектировать и реализовать стандартный пользова-

тельский интерфейс; 

– перспективность, популярность и широкая распространённость данной 

среды разработки в мире. 

Вся работа с базой данных осуществляется через окно контейнера базы дан-

ных MS Access. Отсюда осуществляется доступ ко всем объектам: таблицам, 

запросам, формам, отчетам, макросам, модулям. 

Разработанная ИС имеет свидетельство прав на объекты, охраняемые ав-

торским правом внедрена. 
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В настоящее время все большее и большее распространение, как в 

производстве, так и в документообороте предприятий находит компью-

терная техника, все шире и шире становится перечень охватываемых ею 

задач. Постоянно растет объем и сложность обрабатываемой информа-

ции, требуются все новые и новые виды ее представления. Вот только 

некоторые из преимуществ использования вычислительной техники при 

работе, с какими-либо данными, документами: 

– возможность оперативного контроля над достоверностью информа-

ции, уменьшается число возможных ошибок, при генерировании произ-

водных данных; сразу после ввода, данные могут участвовать в различ-

ных операциях;  

– возможность быстрого получения необходимых отчетов; необходи-

мая информация может быть быстро;  

– существенная экономия времени и людских ресурсов при выполне-

нии операций, связанных с обработкой информации;  

– позволяет быстро и в наиболее подходящем для конкретного чело-

века виде просмотреть данные, что повышает их восприятие. 

В настоящее время во многих отраслях бизнеса используются дости-

жения компьютерного прогресса. И так как трудно представить экономи-

ческую деятельность по продаже чего-либо без упорядоченного списка 

со всеми прилагающимися атрибутами, в том числе – цены, даты, наиме-

нований, поставщиков, прибыли, убытков и тому подобных, то стано-

вится понятным, что для ведения упорядоченного учета необходимо 

иметь массивы данных со списками этих атрибутов. С помощью компь-

ютера это реализуется в виде баз данных [1-3]. 

Базы данных позволяют хранить, упорядочивать информацию и из-

влекать её максимально удобным для пользователя образом. 

Целью данной работы является разработка информационной системы 

по учету товаров для коммерческого предприятия работающего в сфере 

производства и продажи мебели. 

Особенно остро встала проблема специализированного ПО для малых 

и средних предприятий. Высокие цены, естественно, заставляют любого 

пользователя пополнять состав программного обеспечения собствен-

ными силами. Комплекс программных средств, которые разрабатывался 

в данной работе предназначен, в первую очередь, для автоматизации ра-

боты сотрудников мебельных магазинов. 

Задача, поставленная в данной работе: создать программу, используя 

которую можно было бы быть в курсе всех операций магазина и склада. 
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Кроме того, работа с этой программой должна вестись без всякого напря-

жения со стороны пользователя. 

Остановимся на некоторых функциях программы: 

1. обеспечить удобство для пользователя; 

2. обеспечить возможность обработки информации в базе данных 

«Мебельный салон»: обеспечить возможность добавления нового товара; 

обеспечить возможность удаления товара; обеспечить возможность про-

смотра, редактирования и поиска товара; составление прайс-листов; экс-

портирование таблиц БД в Excel; обеспечить возможность создания от-

четов. 

3. обеспечить возможность обработки информации в базе данных 

«Склад»: обеспечить возможность добавления нового товара на склад; 

обеспечить возможность удаления товара со склада; обеспечить возмож-

ность просмотра, редактирования и поиска товара на складе; обеспечить 

возможность добавления нового документа; обеспечить возможность 

удаления документа; обеспечить возможность просмотра, редактирова-

ния документа. 

4. обеспечить возможность моделировать расстановку офисной ме-

бели по желанию клиента. 

Исходя из современных требований, предъявляемых к качеству ра-

боты предприятия, особое место занимают базы данных и другое про-

граммное обеспечение, связанное с их использованием в качестве ин-

струмента для делопроизводства и рационализации финансового труда. 

Их использование позволяет исключить возможность появления ошибок 

в подготовке бухгалтерской, технологической и других видов докумен-

тации, что дает для малого предприятия прямой экономический эффект. 

Для успешного функционирования различных организаций требуется 

наличие развитой информационной системы, которая реализует автома-

тизированный сбор, обработку и манипулирование данными [4-6]. 

Внедрение данной разработки позволило автоматизировать обра-

ботку информации в мебельном магазине и на складе; сократить время, 

затрачиваемое на подготовку отчетов и сопроводительных документов; 

создавать модель расстановки офисной мебели. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы разработки 3d моделей кон-

струкции руки для роботизированной куклы и элементов крепления головы. 
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В настоящее время роботизированные устройства применяются в раз-

личных сферах жизнедеятельности человека. Нашли они применение и в 

области социальной адаптации детей с огра-

ниченными возможностями и детей из небла-

гополучных семей. РОО РМЭ «ТИТТ» про-

водит с такими детьми и подростками заня-

тия и мастер-классы, целью которых явля-

ется раскрепощение детей, духовное и эсте-

тическое обогащение. В современных усло-

виях карантинных ограничений художни-

ками творческого объединения «ТИТТ» было 

принято решение включить в свои представ-

ления роботизированного персонажа – куклу. 

Целью данной работы является разработка 

конструкции скелета этой куклы (робота). 

Рост робота по техническому заданию со-

ставляет около 1,2 м. У робота подвижными 

 

Рис. 1. Конструкция  

шейного отдела 
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должны быть руки, голова и талия. Перемещаться он должен при помощи 

колёсной платформы. В связи с этим основными элементами конструк-

ции робота являются руки, шея и туловище. Конструкция должна выпол-

нять функции скелета с учётом габаритов и веса деталей с возможностью 

крепления необходимого количества сервоприводов. Также конструкция 

должна быть модульной для обеспечения ремонтопригодности. Кон-

струкция скелета имеет несколько отделов: шейный, грудной, плечевой, 

предплечевой, кисти, тазовый и нижний двигательный. 

Шейный отдел куклы (рис. 1) выполнен из металлических деталей. В 

качестве крепления были использованы винты 3 мм и гайки 5 мм. Данный 

конструктор поддается изгибу, поэтому легко крепится к сервоприводам. 

Для имитации наклона и поворота головы сервоприводы устанавлива-

ются друга над другом. Нижняя часть конструкции производит враща-

тельные движения от 0 до 180 градусов по горизонтали, верхняя часть – 

по вертикали от 0 до 45 градусов. Для обеспечения надёжного и долго-

вечного соединения головы с основным каркасом использовался упор-

ный сепараторный подшипник. 

Грудной и тазовый отделы выполнены из полипропиленовых труб диа-

метром 1,5 см (рис. 2). Между собой детали соединялись при помощи 

сварки. В тазовой части используется механизм, имитирующий наклон 

куклы до 45 градусов по вертикали. В связи со значительным весом верхней 

части конструкции сервопривод тазовой части, находясь без напряжения, не 

может удерживать конструкцию в стабильном вертикальном положении. 

  
 

Рис. 3. Конструкция основания  

робота 

 

Рис. 2. Конструкция  

грудного и тазового отделов  
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Поэтому в данную часть конструкции добавлен фиксатор-защёлка. Вал сер-

вопривода соединен с трубой специальной насадкой диаметром 1,5 см, рас-

печатанной на 3d принтере. С обратной стороны вала сервопривод соединен 

2-мя нейлоновыми хомутами, что обеспечивает оптимальную стабильность 

конструкции таза.  

Вся верхняя часть конструкции вместе с тазом опирается на поддон из 

древесноволокнистой плиты (рис. 3). Конструкция трубы закреплена снизу 

саморезами, при этом внутрь трубы вставлена алюминиевая балка диамет-

ром 1 см. Также для обеспечения дополнительного каркаса жесткости в 

трубу упираются 4 алюминиевые балки. К поддону прикреплены 2 колеса 

с моторами с помощью Т-образных деталей, вырезанных из оргстекла.   

Конструкция руки была спроектирована в программе SkethUP. Короб 

для сервоприводов собирается из от-

дельных частей, крепление которых 

происходит посредством разъема 

«вилка-розетка», что позволяет 

обеспечить ремонтопригодность. 

Плечо и предплечье делается по 

примеру механизма рычага: один из 

сервоприводов отвечает за движе-

ние плеча, другой отвечает за движе-

ние предплечья. Детали были распе-

чатаны на 3d принтере с заполне-

нием пластика 30%. 

Кисть выполнена из лёгкой по-

роды дерева. Она крепится к пред-

плечью посредством сервопривода 

через подшипник, распечатанный 

на 3d принтере.  

Вся конструкция тела сбалан-

сирована и создана так, что движе-

ния разными частями робота не ме-

шают друг другу и не вызывают 

дополнительных трений.  

 
Литература 

 

1. Флеминг, Б. Текстурирование трехмерных объектов. / Б. Флеминг. – М.: 

ДМК Пресс, 2004. – 237 с.  

2. Мухачев, В. М. Как рождаются изобретения / В. М. Мухачев.– М.: 

Московский рабочий, 1968. – 239 с. 

 

Рис. 4. Конструкция руки 
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Аннотация. Экологическое состояние нашей планеты в целом, и города в 

частности, оставляет желать лучшего. Сегодня никого не удивишь огромными 

свалками и разбросанным повсюду мусором. Проблема сбора и утилизации отхо-

дов не потеряет свою актуальность в течение еще многих лет. Целью нашей 

статьи является рассмотрение этапов проектирования робота-уборщика на 

базе микроконтроллера Arduino UNO. Рассмотрен стартовый набор Arduinо, 

создана схема сборки робота и его прототипа. 
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неты, программный код, робот-уборщик. 

 

В статье рассматривается проектирование системы робот-уборщик на 

базе микроконтроллера Arduino UNO. 

В больших помещениях не всегда есть возможность быстро убрать 

мусор и зачастую уборка производится один, максимум два раза в день. 

Также работодателю необходимо нанять персонал и оплачивать его труд. 

Мы предлагаем использовать автономного робота-уборщика, который 

будет курсировать по помещению и собирать обнаруженный мусор. За-

траты на его содержание будут достаточно малы. 

В ходе нашего исследования мы решили использовать микроконтрол-

лер Arduino UNO [1]. Он довольно прост в эксплуатации, с его помощью 

можно создавать сложные устройства, такие как индикатор погоды или 

автоматический полив. 

На первом этапе создаем базу: подключаем колеса к выходам Arduino 

и присоединяем к корпусу. Так как сам микроконтроллер на выходе дает 

маленькое напряжение – не больше 5В, мы дополнительно используем 

Motorshild L293D, предназначенный для работы с четырьмя двигателями. 

https://lib-bkm.ru/14689
https://lib-bkm.ru/14689
https://lib-bkm.ru/14689
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Ниже представлена схема подключения двигателя. Shild устанавлива-

ется на плату Arduino сверху, по принципу «бутерброда» (рис. 1). 

 
 

Рис. 1 Схема подключения микроконтроллера 
 

Итак, корпус готов, колеса крутятся. Теперь необходимо написать 

программный код, для того чтобы робот передвигался самостоятельно. 

Для этого также понадобилось установить библиотеку для шилда 

<AFMotor.h> [2]. 

Приведем пример самого простого кода для поездки вперед и назад 

(рис. 2): 

 
 

Рис. 2. Программный код 

Изменяя значения скорости и времени работы двигателей или запус-

кая лишь один мотор для поворота, мы можем задавать индивидуальный 

маршрут для нашего робота. 
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Рис. 3. Прототип робота 
 

На рис. 3 представлен первый прототип робота. Конечно же, со вре-

менем он будет дорабатываться. 

В будущем нам предстоит закончить разработку корпуса, включаю-

щего в себя также контейнер для сбора мусора, создать и подключить к 

микроконтроллеру манипулятор [3], а также датчики распознавания му-

сора и различных препятствий [3]. 

Изготовление робота – очень интересный, увлекательный и познава-

тельный процесс, который может привести к удивительному результату 

и решить многие проблемы. 

 
Литература 

 

1. Григорьев, А. Т. Универсальное устройство беспроводного управления 

бытовыми приборами на платформе ARDUINO / А. Т. Григорьев, Л. Н. Васильева 

// Сборник научных трудов молодых ученых и специалистов: сборник статей: в 

2-х ч. – Чебоксары: ЧГУ, 2020. – С. 28-31. 

2. Соммер, У. Программирование микроконтроллерных плат 

Arduino/Freeduino / У. Соммер. – СПб.: БХВ-Петербург, 2012. – 256 с. 

3. Туливетрова, А. А. Модель руки робота-манипулятора / А. А. Туливет-

рова, Н. В. Савельева, Л. Н. Васильева // Сборник научных трудов молодых уче-

ных и специалистов: сборник статей: в 2-х ч. – Чебоксары, 2020. – С. 142-147. 

4. Григорьев, А. Т. Реализация LI-FI передачи данных на базе ARDUINO / 

А. Т. Григорьев // Научному прогрессу – творчество молодых: матер. XV между-

нар. молодежн. научн. конф. по естественнонауч. и техн. дисц.: в 2 ч. – Ч. 2. – 

Йошкар-Ола: ПГТУ, 2020. – С. 120-122. 

 



227 

 

УДК 621.865.8 

 

Морохина Д. Д. 

Научный руководитель: Васяева Е. С., канд. техн. наук, доцент 

Поволжский государственный технологический университет 

 

РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

РОБОТИЗИРОВАННОЙ КУКЛОЙ НА БАЗЕ ARDUINO  

 
Аннотация. В статье рассмотрены вопросы разработки контроллера по-

луавтономного управления роботизированной куклой. 

 

Ключевые слова: сервоприводы, коллекторные двигатели, mp3 плеер, робо-

тизированные устройства. 

 

Целью данной работы является разработка системы одновременного 

управления подвижными частями роботизированной куклы: руками, го-

ловой, подвижной платформой, на которой она установлена. Робот дол-

жен по команде со смартфона передвигаться на колёсах в различных 

направлениях, воспроизводить заданные движения руками, головой и те-

лом, а также воспроизводить аудиодорожки на трёх языках: русском, ан-

глийском и марийском. 

На рис. 1 представлена схема взаимодействия микроконтроллера Ar-

duino Uno с драйверами и исполнительными устройствами. Все устрой-

ства роботизированной системы можно поделить на три группы: устрой-

ства, отвечающие за движения робота (11 сервоприводов и драйвер 

управления ими); устройства, отвечающие за перемещение робота (два 

коллекторных двигателя и драйвер для них); mp3 плеер с динамиком, 

обеспечивающий воспроизведение аудиофайлов. 

Рис. 1. Схема связи контроллера и исполнительных устройств 

Управляющий микроконтроллер 

Arduino Uno 

Multi servo shield 

 

Motor Shield DFPlayer mini 

динамик 
два коллекторных 

двигателя 11 сервоприводов 
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Команды на микроконтроллер Arduino Uno приходят по Bluetooth ка-

налу с мобильного приложения. По прерыванию таймера (используется 

таймер 1) проверяется появление новой команды. Команда обрабатыва-

ется и в зависимости от её типа выполняются соответствующие дей-

ствия (рис. 2).  

 

Нижняя часть остова робота неподвижна, а верхняя – может сгибаться 

в «поясе» посредством одного сервопривода, повторяя человеческое дви-

жение «поклон». К верхней части остова крепятся механические руки, 

состоящие из трёх подвижных элементов: плечо, локоть и кисть. Плечо 

имеет две степени свободы, а локоть и кисть – по одной. В итоге каждой 

рукой управляют четыре сервопривода. Голова имеет две степени сво-

боды, что позволяет ей совершать движения в горизонтальной и верти-

кальной плоскостях. Так как нагрузки на сервоприводы приходятся раз-

Рис. 2. Укрупнённая блок-схема алгоритма 

начало 

- 

+ 
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мс 
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ные, то ставить на кисть элемент такой же мощности, как и на пояс неце-

лесообразно, поэтому на плечевом креплении и на поясе стоят сервопри-

воды с крутящим моментом 20 кг на один сантиметр. Соответственно, на 

кистях установлены маломощные элементы. 

Для управления таким количеством сервоприводов требуется много 

пинов контроллера. Для экономии разъемов контроллера, а также для 

обеспечения сервоприводов отдельным питанием используется плата 

Multi servo shield, которая позволяет одновременного управлять 16-ю 

сервоприводами. Управление сервоприводами выполняется при помощи 

методов библиотеки iarduino_MultiServo.h. Для плавных движений сер-

воприводов используется поградусный переход от текущего состояния 

сервопривода к нужному с небольшой задержкой. Длительность за-

держки можно изменять в зависимости от требуемой скорости соверша-

емых движений. 

Динамик обеспечивает звуковое сопровождение действий роботизи-

рованной куклы. Аудиодорожки хранятся на SD карте, которая находится 

в DFPlayer mini. Данный mp3 плейер также управляется через микро-

контроллер Arduino. 

Программа позволяет синхронизировать движения робота с воспро-

изводимым аудиофайлом. Создана библиотека базовых перемещений 

сервоприводов, на основе которой пользователь может самостоятельно 

через мобильное приложение задавать требуемые жесты и движения ро-

бота, соотнося их с произносимыми фразами.  

Разрабатываемая роботизированная система в данный момент нахо-

дится на этапе отладки и испытаний – выполняется отладка работы узлов 

и блоков. В дальнейшем предстоит связать основную программу управ-

ления с мобильным приложением, которое является отдельной частью 

данного проекта. 
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Лаборатория ММИС является ведущим разработчиком программного 

обеспечения для автоматизации управления учебным процессом в выс-

ших и средних специальных учебных заведениях. Программные про-

дукты, созданные специалистами ММИС, используются для организации 

всех этапов образовательной деятельности (рис. 1): 

– проектирование и проверка учебных планов; 

– формирование и распределение учебной нагрузки, расчет штатов; 

– автоматизация документооборота приемной комиссии с выгрузкой 

данных в ФИС ГИА; 

– управление контингентом студентов, учет оплаты, формирование 

приказов и отчетов; 

– формирование электронной образовательной среды и электронного 

портфолио студента; 

– учет и анализ успеваемости студентов, оформление и печать доку-

ментов об образовании; 

– текущий контроль знаний с помощью компьютерного тестирования; 

– автоматическое составление расписания занятий [1]. 

В ходе работы исследовался опыт использования информационной 

системы, построенной на основе программного обеспечения, разработан-

ного лабораторией ММИС (далее – ИС ММИС) в Брянском государ-

ственном университете имени академика И. Г. Петровского, в том числе 

на филологическом факультете [2, 3]. 
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Рис. 1. Структура ИС ММИС 
 

Исторически в университете ИС ММИС использовалась для учета и 

анализа успеваемости студентов, оформления и печати документов об 

образовании. Остальные модули системы не использовались. Однако пе-

реход на дистанционное электронное обучение в условиях эпидемии ко-

ронавируса в 2020 году обусловил более интенсивное внедрение других 

модулей в образовательный процесс. 

В частности, был внедрен модуль автоматизация документооборота 

приемной комиссии с выгрузкой данных в ФИС ГИА (рис. 2). Система 

была подключена к центру обработки данных университета и защищен-

ной сети для передачи данных. 
 

 
Рис. 2. Карточка абитуриента в ИС ММИС 
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Кроме того, был запущен модуль личного кабинета студента, кото-

рый был интегрирован в официальный сайт университета. Была выпол-

нена организационная работа по подключению обучающихся универси-

тета. Это позволило выполнить соответствующее аккредитационное тре-

бование к университету. В настоящий момент студент может получить 

информацию о своей образовательной траектории и успеваемости.  

В 2021 году начато использование модулей ПО ММИС по разработке 

учебных планов и рабочих программ дисциплин. Однако эта работа тре-

бует дополнительного обучения сотрудников университета, которое 

пройдет весной текущего года. 

В настоящий момент расписание занятий формируется вручную. Этот 

процесс находится в ведении факультетов. Отдельные сотрудники ис-

пользуют различные системы для помощи в составлении расписания. Это 

приводит к увеличению сроков подготовки расписания, к возникновению 

множественных накладок в расписании, особенно при взаимодействии 

факультетов. 

Текущий контроль знаний и ведение портфолио проводятся с помо-

щью штатной системы электронного обучения (ЭСО) на базе LMS 

Moodle. Поэтому использование соответствующих модулей ПО ММИС 

не требуется. 

На основе проведенного анализа можно сделать следующие выводы. 

1. Перейти к формированию расписания занятий с использованием 

ПО ММИС. 

2. Ускорить процесс обучения преподавателей университета по ис-

пользованию модулей разработки учебных планов и рабочих программ. 

3. Перевести серверную часть ИС ММИС на основной сервер центра 

обработки данных университета. 

4. Интегрировать дополнительные сервисы в личный кабинет сту-

дента, в частности, инструменты по контролю за оплатой за обучение, по 

просмотру расписания занятий. 
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Аннотация. В работе рассматриваются вопросы применения микро-

контроллеров Arduino в учебном процессе вуза при подготовке специалистов в 

области рекламы и связей с общественностью. Исследование выполнено при фи-

нансовой поддержке гранта Президента РФ для государственной поддержки 

молодых российских ученых-докторов наук №МД-422.2020.8. 
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Нормативной и методической документацией, регламентирующей ве-

дение образовательной деятельности в вузе по направлению «Реклама и 

связи с общественностью», предусматривается освоение компетенций в 

сфере сквозных цифровых технологий для проведения рекламных и ком-

муникативных кампаний [1-5].  

Наружная реклама в виде вывесок, баннеров, выставочных стендов 

является эффективным способом продвижения товара или бренда. С по-

мощью микроконтроллера можно создавать различные управляемые ви-

зуальные или звуковые эффекты, усиливающие эффект рекламной кон-

струкции. 

Микроконтроллер, по существу, является набором выключателей, ко-

торые управляются не человеком, а компьютерной программой, загру-

женной в память микроконтроллера. На занятиях в вузе удобно исполь-

зовать учебный микроконтроллер Arduino Uno (рис. 1), отличающийся 

низкой стоимостью (цена стартового комплекта 0,5-2 тыс. руб.).  

При разработке конструкций следует понимать, что контакты, выход-

ные напряжения и земли используются для питания внешних устройств, 

которыми управляет микроконтроллер. При большой мощности управля-

емых устройств они питаются от отдельного источника питания. Цифро-

вые входы и выходы используются для управления внешними устрой-

ствами и получения обратной связи от них, при этом необходимо явным 

образом указать, является ли контакт входом или выходом. Аналоговые 

выходы используются для подключения датчиков.  
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Рис. 1. Общий вид микроконтроллера Arduino Uno [6] 

 

Питание микроконтроллера и его программирование (прошивка) вы-

полняется через интерфейс USB. 

Управляющие программы разрабатываются в специальной среде, 

предназначенной для программирования микроконтроллеров Arduino. 

Управляющая программа (скетч) состоит из ряда элементов, располага-

ющихся в следующем порядке: 

– область объявления переменных, в которой номеру контакта можно 

присвоить осознанное название; 

– функция void setup(), в которой описываются команды, выполняе-

мые один раз после подключения питания микроконтроллера, здесь же 

указываются команды инициализации контактов; 

– функция void loop() – суперцикл, в которой описываются команды, 

циклично повторяемые устройством. При необходимости используются 

стандартные аппаратные прерывания или прерывания, ранее прописан-

ные функциями-обработчиками [4]. 

Рассмотрим пример управления освещением рекламной конструкций, 

запитанной напряжением 220 В. Электрическая схема системы показана 

на рис. 2. Осветительный прибор подключается с помощью реле (рис. 2). 

Таким образом, цепи управления остаются низковольтовыми, а силовая 

цепь 220В питает осветительный прибор рекламной конструкции. Такая 

схема может быть использована для адаптивного управления освеще-

нием выставочного стенда или рекламной конструкции. 
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Рис. 2. Схема подключения лампы напряжением 220В:  

1 – микроконтроллер; 2 – реле; 3 – лампа 
 

Владение основами применения микроконтроллеров позволит повы-

сить конкурентоспособность на рынке труда подготовленных в вузе спе-

циалистов в области рекламы и связей с общественностью. 
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