
ISSN 2079-875Х 

 

 

 
УЧЕБНЫЙ  

ЭКСПЕРИМЕНТ 
В ОБРАЗОВАНИИ 

 
Научно-методический журнал 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3(83)/2017 
  



                                              

 
 

ISSN 2079-875Х 

 
 
 
 
 

Scientific and methodological journal 
 
 
 
 
 
 

Uchebnyi experiment  
v obrazovanii 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3(83) / 2017



Научно-методический 

журнал 

 

№ 3 (83) (июль – сентябрь) 

2017 

 

 

 

 

УЧРЕДИТЕЛЬ ЖУРНАЛА: 

ФГБОУ ВО «Мордовский  

государственный  

педагогический институт  

имени М. Е. Евсевьева» 

 

 

 

 

Издается с января 1997 года 

 

 

Выходит 

1 раз в квартал 

 

Фактический адрес: 

430007, Республика Мордовия,  

г. Саранск, ул. Студенческая, 

11а 

 

Телефоны: 

(834-2) 33-92-83  

(834-2) 33-92-84 

 

Факс: 

(834-2) 33-92-67 

 

 

E-mail: 

edu_exp@mail.ru 

 

 

Сайт: 

http://www.mordgpi.ru 

eduexp.mordgpi.ru 

 

Подписной индекс  

в каталоге 

 «Почта России» 

31458 
 

 

 

 

РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ 

В. К. Свешников (главный редактор) – доктор технических 

наук, профессор, член корреспондент АЭН РФ 

Г. Г. Зейналов (зам. главного редактора) –  доктор  

философских  наук, профессор  

Т. В. Кормилицына (отв. секретарь) –  кандидат  

физико-математических наук, доцент 

А. Ф. Базаркин (секретарь) –  кандидат технических наук 

 
ЧЛЕНЫ РЕДКОЛЛЕГИИ 

Х. Х. Абушкин – кандидат педагогических наук, профессор 

Н. В. Вознесенская – кандидат педагогических наук, доцент 

П. В. Замкин – кандидат педагогических наук 

М. В. Ладошкин – кандидат физико-математических наук, доцент 

А. Е. Фалилеев – кандидат культурологии, доцент 

 
РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ 

В. В. Кадакин – кандидат педагогических наук, доцент  

(Саранск, Россия) 

М. Х. Анчев – доктор технических наук, профессор  

(София, Болгария)  

А. А. Ашрятов – доктор технических наук, доцент  

(Саранск, Россия) 

В. К. Битюков – доктор технических наук, профессор  

(Москва, Россия) 

Е. М. Гейфман – доктор технических наук, профессор  

(Саранск, Россия) 

А. Д. Гуляков – кандидат юридических наук (Пенза, Россия) 

З. А. Иванов – доктор инженерии, доцент (София, Болгария)  

Ч. Н. Исмаилов – доктор географических наук, профессор  

(Баку, Азербайджанская Республика) 

А. М. Кокинов – доктор технических наук, профессор  

(Саранск, Россия) 

Н. Г. Лебедев – доктор физико-математических наук,  

профессор (Волгоград, Россия) 

В. В. Майер – доктор педагогических наук, профессор  

(Глазов, Россия) 

Л. А. Назаренко – доктор технических наук, профессор  

(Харьков, Украина)  

В. П. Савинов – доктор физико-математических наук,  

профессор (Москва, Россия) 

Н. К. Сорокина – кандидат физико-математических наук,  

профессор (Саранск, Россия) 

Р. Х. Тукшаитов – доктор биологических наук, профессор  

(Казань, Россия) 

Г. И. Шабанов – доктор педагогических наук, профессор  

(Саранск, Россия) 

Т. И. Шукшина – доктор педагогических наук,  

профессор (Саранск, Россия) 

 
Журнал реферируется ВИНИТИ РАН 

   Включен в систему Российского индекса научного цитирования 

          Размещается в Научной электронной библиотеке eLibrary.ru 

   Включен в Международный подписной справочник периодических изданий 

                               «Ulrich’s Periodicals Directory” 

 

ISSN 2079-875Х                        © «Учебный эксперимент  

                                                        в образовании», 2017 

http://www.mordgpi.ru/


Scientific and methodological 

journal 

 

№ 3(83) (july – september) 

2017 

 

 

 

 

 

JOURNAL FOUNDER: 

 

FSBEIHE “Mordovian State  

Pedagogical Institute named  

after M. E. Evsevyev” 

 

 

 

 

Quarterly issued 

 

 

Actual address: 

11a Studencheskaya Street, 

the city of Saransk, 

The Republic of Mordovia, 

430007 

 

 

Telephone numbers: 

 (834-2) 33-92-83  

(834-2) 33-92-84 

 

 

Fax number: 

 (834-2) 33-92-67 

 

E-mail: 

edu_exp@mail.ru 

 

 

Website: 

http://www.mordgpi.ru 

eduexp.mordgpi.ru 

 

 

Subscription index  

in the catalogue  

“The Press of Russia” 

31458 
 

 

EDITORIAL BOARD 

  V. K. Sveshnikov (editor-in-chief) – doctor of technical  

         Sciences, Professor, corresponding member of Academy of 

         electrotechnical Sciences of the Russian Federation 

  G. G. Zeynalov (editor-in-chief assistant) – doctor  

         philosophical Sciences, Professor 

  T. V. Kormilitsyna (executive secretary) – candidate of 

      physical and mathematical Sciences, Docent 

  A. F. Bazarkin (secretary) – candidate of technical Sciences 

 

EDITORIAL BOARD MEMBERS 

  H. H. Abushkin – candidate of pedagogical Sciences, Professor 

  N. W. Woznesenskaya – candidate of pedagogical Sciences,  

           Docent 

  P. V. Zamkin – candidate of pedagogical Sciences 

  M. W. Ladoshkin – candidate of physical and mathematical  

         Sciences, Docent 

  A. E. Falileev – candidate of Culturology, Docent 

 

EDITORIAL COUNCIL 

V. V. Kadakin – candidate of pedagogical Sciences, Professor 

(Saransk, Russia) 

M. H. Anchev – doctor of technical Sciences, Professor  

(Sofia, Bulgaria)  

A. A. Ashryatov – doctor of technical Sciences, Professor  

(Saransk, Russia) 

V. K. Bityukov – doctor of technical Sciences, Professor  

(Moscow, Russia) 

E. M. Geifman – doctor of technical Sciences, Professor  

(Saransk, Russia) 

D. A. Gulyakov – candidate of law Sciences, Professor  

(Penza, Russia) 

Z. A. Ivanov – doctor of engineering, Professor  

(Sofia, Bulgaria)  

H. H. Ismailov – doctor of geographical Sciences, Professor  

(Baku, Republic of Azerbaijan) 

A. M. Kokinov – doctor of technical Sciences, Professor  

(Saransk, Russia) 

N. G. Lebedev, doctor of physical and mathematical Sciences,   

Professor  (Volgograd, Russia) 

V. V. Mayer – doctor of pedagogical Sciences, Professor  

(Glazov, Russia) 

L. A. Nazarenko – doctor of technical Sciences, Professor  

(Kharkov, Ukraine) 

V. P. Savinov – doctor of physical and mathematical Sciences,  

Professor (Moscow, Russia) 

N. K. Sorokina – candidate of physical and mathematical  

Sciences,  Professor (Saransk, Russia) 

R. H. Tuksaitov – doctor of biological Sciences, Professor  

(Kazan, Russia) 

G. I. Shabanov – doctor of pedagogical Sciences, Professor  

(Saransk, Russia) 

T. I. Shukshina – doctor of pedagogical Sciences, Professor  

(Saransk, Russia) 

 

The edition is reviewed by VINITI 

The journal is included in the RISC 

  The journal is included in the International Directory of periodicals  

                        subscribed  «Ulrich’s Periodicals Directory” 

 

ISSN 2079-875Х                                    © «Uchebnyi experiment  

                                                                     v obrazowanii», 2017

http://www.mordgpi.ru/


                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

5 
 

 

ОТ РЕДАКЦИИ 
 

Уважаемые читатели! 
20-22 ноября 2017 года 

на базе ФГБОУ ВО «Мордовский государственный педагогический институт им. М. Е. Евсевьева» 

проводится 

 

X  МЕЖДУНАРОДНАЯ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ 
«ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ И ПРИКЛАДНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ» 

посвященная 150-летию со дня  образования Русского технического общества 
 

Организаторы конференции: 
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РФ 

МЕЖДУНАРОДНЫЙ СОЮЗ НАУЧНЫХ И ИНЖЕНЕРНЫХ ОБЩЕСТВЕННЫХ ОБЪЕДИНЕНИЙ 
ПРАВИТЕЛЬСТВО РЕСПУБЛИКИ МОРДОВИЯ  

АКАДЕМИЯ ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ НАУК РФ 
ФГБОУ ВПО «МОРДОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ПЕДАГОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ ИМ. М. Е. ЕВСЕВЬВА»  

МОРДОВСКОЕ РЕГИОНАЛЬНОЕ ОТДЕЛЕНИЕ  
РОССИЙСКОГО СОЮЗА НИО  

САРАНСКИЙ ДОМ НАУКИ И ТЕХНИКИ 
АУ «ТЕХНОПАРК-МОРДОВИЯ» 

ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ ИМЕНИ А.Ф.ИОФФЕ 
НИ «ИНСТИТУТ ТЕХНИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ И  

АВТОМАТИЗАЦИИ», САРАНСКИЙ ФИЛИАЛ ОАО «НИИТФА» 
САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ  
«ЛЭТИ» ИМ. В. И. УЛЬЯНОВА  

ОАО «ЭЛЕКТРОВЫПРЯМИТЕЛЬ» 
ЗАО «ОПТОВОЛОКОННЫЕ СИСТЕМЫ» 

ФГБОУ ВО «МОСКОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ 
УНИВЕРСИТЕТ ИМ. М. В. ЛОМОНОСОВА» 

РЯЗАНСКИЙ РАДИОТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 
ФГБОУ ВО «МОРДОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ  

УНИВЕРСИТЕТ ИМ. Н. П. ОГАРЕВА» 
ГУБ РМ НИИС ИМ. А. Н. ЛОДЫГИНА 

 

Предполагается работа секций: 

Секция 1. Экспериментальная и теоретическая физика 

Секция 2. Полупроводниковые приборы. Микро и наноэлектроника 

Секция 3. Светотехника. Источники излучений 

Секция 4. Электронные и газоразрядные приборы. Детекторы излучений 
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доктор философских наук, профессор 
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ФИЛОСОФСКИЕ ПРОБЛЕМЫ СОВРЕМЕННОГО ОБРАЗОВАНИЯ

 

 

Аннотация. В начале 21 века в период развития постиндустриального об-

щества информатика стала ведущей наукой. Законы, категории, принципы ин-

форматики все большей очевидностью оказывают влияние  на организацию соци-

окультурной жизни и определяют ее. Такая ситуация требует кардинально пере-

осмыслить с точки зрения информатики и информатизации на общефилософском 

уровне все базовые элементы бытия: пространство, время, человек, реальность, 

жизнь и т.д. Цель – применение результатов в системе образования. Практически 

речь идет о выстраивании новой модели нелинейного образовании и технологии 

спонтанного практико-ориентированного обучения в этом пространстве. Пред-

стоит централизация и интенсификация образовательного процесса в результате 

создания единого образовательного пространства. 

Ключевые слова: информатизация, современное образование, централиза-

ция, интенсификация, единое образовательное пространство 

 

Zeynalov Huseyn oglu Gardash 

doctor of philosophical Sciences, Professor 

Department of philosophy 

Mordovian State Pedagogical Institute, Saransk, Russia 
 

PHILOSOPHICAL PROBLEMS OF MODERN EDUCATION 

 

Abstract: In the early 21st century, during the development of the postindustrial 

society, computer science became the leading science. Laws, categories, principles of 

informatics increasingly influence the organization of sociocultural life and define it. 

Such a situation requires a radical rethinking from the point of view of informatics and 

informatization at the general philosophical level all the basic elements of being: space, 

time, man, reality, life, etc. The goal is to apply the results in the education system. 

Practically speaking, it is about building a new model of nonlinear education and tech-

nology of spontaneous practice-oriented learning in this space. It is necessary to central-

ize and intensify the educational process as a result of creating a unified educational 

space. 

                                                           

 Исследование проведено в рамках программы Мордовского научного центра Российской академии 

образования. 
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Keywords: informatization, modern education, centralization, intensification, 

common educational space. 

 

В наши дни много позитивного происходит и в системе образования. 

Возникают или возрождаются горизонтальные сетевые связи между вузами, 

укрепляются вертикальные линии управления. Набирает обороты научно-

методическое сопровождение подготовки кадров в РФ.  

Несмотря на заметные успехи, постоянно возникают новые, заранее неиз-

вестные, проблемы и не все удается реализовать. Словно мы попали в новый, 

неизведанный мир, законов бытия, которого мы должны открыть. В каком-то 

плане это правильно. Ведь человечество в середине ХХ века открыл новый 

«ящик Пандоры» – информационный уровень организации материи.  

Впервые человечество в своем социокультурном развитии породило но-

вый, визуализированный искусственный виртуальный мир с бесконечными 

возможностями для человека и значит проблемами для себя. Тут же возникли 

огромный пласт проблем для педагогического, психологического, философско-

го исследования. Анализировать их и решить с точки зрения классической 

науки или квантово-полевой картины мира мы не можем. Информатика стала 

ведущей наукой, ее законы, категории, принципы постепенно проникают на все 

уровни организации социокультурной жизни и определяют ее. Значит, с точки 

зрения информатики и информатизации необходимо кардинально переосмыс-

лить на общефилософском уровне все базовые элементы бытия: пространство, 

время, человек, реальность, жизнь и др. и применить все достижения в системе 

образования. В этом контексте нам предстоит построение новой модели це-

лостного образа человека XXI века в системе современного социогуманитарно-

го знания. Этот образ должен отражаться в философии, культуре, искусстве, 

литературе и др. формах социогуманитарного знания. Требуется охватить ком-

плекс мировоззренческих, философских, аксиологических, социокультурологи-

ческих аспектов, ценностных ориентиров человека XXI века. Предстоит вы-

явить и сопоставить существующие в системе социогуманитарного знания про-

екции образа человека и приспособить его к требованиям XXI века в контексте 

развития информационного общества. 

Иммануил Кант определил пространство и время в качестве априорий 

формирования человека. Развитие информационных технологий меняет также 

пространственно-временные характеристики образования. Современное обра-

зовательное пространство не чисто предметное, а смешанное. По форме оно 

дополненное информационно-компьютерными технологиями, а вот по содер-

жанию расширенное виртуальными образами. Следовательно, современное об-

разовательное пространство имеет способность расширяться, моделироваться, 

быть N-мерным. Законы этого пространства нам до конца не известны. Время 

здесь управляемо, ускоряемо. Любой фрагмент объективной реальности при 

наличии интернета и информационных технологий может превратиться в среду 

образования, где обучающийся выступает в качестве программиста траектории 

своего образования и его модератора. Важным становится разработка техноло-

гии модернизации системы подготовки специалистов в условиях информатиза-
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ции образования, требуется разработать теоретическую и практическую модели 

проектирования сетевых электронных учебно-методических комплексов; а так-

же обосновать эффективность применения информационных технологий в об-

разовательном процессе.  

Развитие информатики и информационных технологий породили новый 

мир нелинейных процессов. Современная голографическая модель мира, пред-

ложенная информатикой на основе абсолютизация информации, представляет 

абсолютный хаос без всяких законов и причинно-следственных связей, в клас-

сическом смысле отрицает существование вселенной. Мы должны научиться 

жить в современной нелинейной, хаотичной жизненной системе, работать в не-

линейном, бесконечном образовательном пространстве. Нам предстоит созда-

ние новой методологии и философии образования такого нелинейного про-

странства. Речь идет о выстраивании новой модели нелинейного образовании и 

технологии спонтанного практико-ориентированного обучения в этом про-

странстве. Главное создать систему такой подготовки и придать ей определен-

ный темп, который соответствует постоянно меняющимся требованиям эпохи, 

где неустойчивость является самым устойчивым явлением. 

На основе опыта прошлых лет вполне можно сравнить динамику измене-

ний способностей нынешних студентов в сравнении с прошлых поколений (ав-

тор статьи работает в вузе с 1989 года). Они кардинально отличаются по вос-

приятию мира, по рациональности мышления. Современный студент быстро 

воспринимает образно и практико-ориентирован. Однако когда речь идет о 

фундаментализме и академизме знаний, научности организации исследователь-

ской деятельности и методологии научного поиска у них не хватает знаний по-

нятийно-категориального аппарата. Студенты уже на уровне бакалавриата 

пишут научные статьи, но к приходу к магистратуре у них не формируется об-

щеметодологической культуры. Они не могут научно описать элементарные 

процессы, выявить причинно-следственные связи. Вполне возможно, это по-

следствия ускоренной всеобщей информатизации. Поэтому вполне уместным 

является подготовка и введение в учебный процесс «Философско-

методологические основы научного исследования», охватывающий уровень ба-

калавриата. Цель с раннего возраста формировать у студента методологиче-

скую культуру, основ исследовательской деятельности, возрождение у них 

фундаментализма и академизма мышления. Элементарные основы научного 

поиска могут быть сформированы и в школе. В дальнейшем этот курс может 

перерасти в лабораторию по исследованию методологических основ науки и 

методологической подготовке педагога-исследователя в многоуровневом про-

фессиональном образовании (бакалавриат – магистратура –  аспирантура – док-

торантура – постдипломное образование). Необходимо разработать модель 

концептуализации научного знания в процессе исследовательской деятельно-

сти. 

В жизни возникает такой момент, когда мы задумываемся о происходя-

щем в жизни общества. Мы вкладываем огромные средства в образование, за-

купаем компьютеры и другие технологии. Наша страна сейчас производит те-
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лефоны, информационные технологии, но наше сознание во многом остаётся на 

уровне индустриального общества. Переход от индустриального общества к 

постиндустриальному и информационному обществу было прервано в девяно-

стые годы. Мы часто говорим о демографическом, экономическом спаде. В ре-

альности произошел разрыв и спад во всех сферах нашего сознания – в разви-

тии менталитета, общественного сознания, профессионального сознания.  

Можно говорить из собственного опыта научного анализа. Результаты 

впечатляют если провести сравнительный анализ понятия «наука» в отече-

ственной и зарубежной англоязычной научной литературе. Для этого можно 

использовать общедоступную научную литературу. В отечественной научной 

литературе наука – особая деятельность, которая  направлена на выявление за-

конов природы, общества. Например, энциклопедический словарь «Естество-

знание» дает такую дефиницию: «Наука, сфера человеческой деятельности, 

функция которой – накопление и теоретическое систематизация объективных 

знаний о действительности…» [3]. 

В зарубежной англоязычной литературе цель науки – описание и объясне-

ние процессов вселенной, природы. Допустим, Википедия дает такое определе-

ние науки: «Наука (от латинского Scientia, что означает "знание") – системная 

организация, которая формирует и организует знания о природе и вселенной в 

форме проверяемых объяснений и предсказаний
1
» 

 
(перевод автора) [4]. 

Как видно, даже из поверхностного анализа, отличие – ментальное. Дан-

ное отличие в дальнейшем следует более детально исследовать, и проработать 

новую траекторию подготовки и развития отечественного ученого через систе-

му образования. 

Когда мы читаем теоретиков постиндустрального общества Д. Белла, 

А. Тоффлера и других, то мы встречаем у них идею о децентрализации эконо-

мики и социокультурной жизни в постиндустриальном обществе. Обобщая и 

анализируя социально-экономические процессы современности, то волне мож-

но понять несоответствии этой идеи современным реалиям. Так как, явно про-

исходит гиперурбанизация, более глубокое разделение труда, специализации 

целых регионов и стран. Выжить в этом относительно открытом нелинейном 

пространстве и абсолютном хаосе социокультурных и экономических процес-

сов, могут только те социальные системы, которые смогут сверхмобилизовать-

ся и работать на единую цель в рамках всей системы – региона, страны. Именно 

единая цель формирует и создает конечное благо, ценностное благополучие, 

как региона, социально-экономического района, так и большой страны.  

Гиперцентрализация социально-экономической сферы ведет к сверхин-

тенсификации, что в свою очередь, меняет процессы взаимодействия центра и 

периферии. Массовое проникновение непроверенной и неосвоенной «чужой 

информации» через периферии в ядро культуры актуализирует проблему соци-

окультурной безопасности на информационном уровне. 

В конечном счете, гиперцентрализация и сверхинтенсификация процес-

                                                           
1
 Science (from Latin scientia, meaning "knowledge") is a systematic enterprise that builds and organizes 

knowledge in the form of testable explanations and predictions about nature and the universe. 
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сов требуют централизацию определенных элементов образования. Следует го-

ворить о такой централизации образования, когда студент как конечный про-

дукт может быть подготовлен не конкретным вузом, а всей системой образова-

ния. В определенном смысле фактором централизации и интенсификации обра-

зования может стать создание единого образовательного пространства. В по-

следние годы в научной литературе очень много об этом пишут. В данном слу-

чае централизация образования в рамках единого образовательного простран-

ства не означают унификацию, сведение образования к единым знаниям. 

Наоборот предлагается сохранение культурного разнообразия России и пре-

вращение его в достояние всей образовательной аудитории на основе примене-

ние информационных технологий.  

При создании единого образовательного пространства важную роль мо-

жет играть Российская академия образования, которая постепенно возвращает 

свои позиции. РАО превращается в системообразующий элемент современного 

российского образования. 

Как уже было отмечено, централизация и интенсификация выступают 

важными методологическими факторами современного образования. Главным 

образовательным пространством на сегодня является, по нашему мнению, – ин-

тернет, где накоплен большой объем научного и учебного материала. Интернет 

– это бесконечность, куда практически «сваливаются» обществом все нужное и 

ненужное. Здесь не работают принципы и законы классического рационализма. 

С целью интенсификации учебного процесса предстоит создание некоего упо-

рядоченного образовательного интернет-пространства. Определенный прото-

тип такого образовательного портала создается на базе сайта Мордовского гос-

ударственного педагогического института для учителей региона. Однако если 

речь идет о российской системе образования, то предстоит создание Единого 

образовательного портала на базе сайта РАО для всех педагогических вузов и 

школ России. Там может быть расположено все об образовании – научные про-

екты преподавателей, презентации, интернет-лекции, видеозаписи уроков. 

Здесь же могут быть налажены быстрые сетевые контакты, созданы блоги. Это 

означает создание единого образовательного пространства России, что повысит 

эффективность и управляемость всей системы образования. Важную помощь, в 

качестве связующего звена, в этом процессе может оказать Российская Акаде-

мия образования, а сайт РАО может служить платформой для этого. Главное 

создание научно обоснованных электронных образовательных ресурсов, обес-

печивающих непрерывное образование, включая технологии неформального  и 

спонтанного обучения. В рамках данного образовательного пространства могут 

быть определены условия применения информационно-коммуникационных 

технологий, электронных образовательных ресурсов по социально-

гуманитарным дисциплинам. 

В данное время кафедра является базовым пространством, где формиру-

ется специалист. Нелинейность и неопределенность реальных процессов соци-

ально-экономической сферы требуют внесения радикальных перемен в процесс 

подготовки кадров. В дальнейшем междисциплинарность и межкафедральность 
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становятся базовыми при подготовке специалистов. В процессе обучения сту-

дент должен проходить через основные кафедры вуза, а педагогики, психоло-

гии, информатики обязательно независимо от специальности.  Может быть со-

здана система консультаций в рамках сетевой взаимодействии вузов по опреде-

ленным направлениям науки с ведущими специалистами из других вузов, в том 

числе в процессе разработке выпускной работы. РАО вполне может связующим 

звеном.  

Самым важным и недостающим для современного человека, который по-

стоянно учится и работает в интернет-пространстве, является время. Предстоит 

рационализация интернета с точки зрения объективности времени. Развитие 

рынка образовательных услуг РФ в условиях интенсификации и глобализации 

мирового сообщества требует новую организацию труда преподавателя. Как 

свидетельствуют мониторинги преподавателей МГПИ, сохранение классиче-

ского типа организации труда преподавателя ведет к физической и интеллекту-

альной усталости. Возникает профессиональное выгорание. В нашем институте 

делается очень многое и по изучению позитивных и отрицательных моментов 

организации труда наших преподавателей. Делается очень многое и по профи-

лактике профессионального выгорания [1; 2]. Однако нас также интересует 

опыт работы других отечественных вузов и зарубежных стран в этом направле-

нии. РАО может стать координатором деятельности вузов по организации тру-

да преподавателей вуза при современных условиях и организации научных ис-

следований в этом направлении. 

Наше общество постепенно переходит от индустриальной организации 

производства к постиндустриальной. Можно избежать многих негативных мо-

ментов при реформировании образования, если критически анализировать оте-

чественный и зарубежный педагогический опыт. Хотя бы потому, что наша 

страна переходит к постиндустриальному обществу в 21 веке, а западные стра-

ны совершили переход в 60–80 годы XX века. Зарубежная система образования 

имеет определенный опыт преодоления негативных моментов реформ, нарабо-

тана методика.  

Не нужно забывать отечественный педагогический опыт, тенденции и 

перспективы развития нашего образования. Пора возвращать фамилии и опыт 

Щедровицкого, Шаталова и других отечественных ученых, педагогов, филосо-

фов образования, потому, что наш педагогический опыт ориентирован на нашу 

социокультурную реальность, на требования нашей экономики, особенности 

нашего менталитета. Мордовский пединститут имеет свой опыт в этом направ-

лении. Допустим, идет активное исследование такого отечественного педагога 

Ефима Григорьевича Осовского. Кафедра философии исследует творчество 

Виктора Ивановича Кемкина. Каждая кафедра нашего вуза имеет своего осно-

вателя, который связывает ее с постиндустриальной эпохой советского перио-

да.  

РАО может играть важную роль в разработке перспективных методов и 

подходов при критическом анализе отечественный и зарубежный педагогиче-

ский опыт, а также популяризации их. Основные моменты этих исследований 
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могут быть расположены в Едином образовательном портале, что позволит ис-

пользовать данный потенциал социально-гуманитарного знания с целью обес-

печения высокой мобильности выпускников в условиях многоуровневого обра-

зования. Актуальным является исследование совместно с РАО зарубежного и 

советского опыта преподавания социально-гуманитарных дисциплин и актуа-

лизировать для современности.  

Таким образом, меняется не только форма и содержание образование. 

Преобразуется вся система отечественного образования. Формируется новая 

образовательная среда, где решающее значение имеют информационные техно-

логии. Меняется и место и роль РАО в системе отечественного образования. 

РАО больше обретает функции в координатора, модератора и российского об-

разования и его узлового элемента.  
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С 2010 года на светотехническом факультете (в настоящее время Инсти-

тут электроники и светотехники) Национального исследовательского Мордов-

ского государственного университета имени Н. П. Огарева ведется обучение 

магистров в рамках образовательной программы направления подготовки 

11.04.04 «Электроника и наноэлектроника» по профилю «Теоретическая и при-

кладная светотехника» [1]. Специалисты данной квалификации (светотехники, 

инженеры-конструкторы) востребованы в современной российской науке и на 

производстве.  
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Магистры изучают предметы, связанные с созданием современных свето-

диодных источников и осветительных приборов, разработкой и компьютерным 

моделированием электронных устройств для питания и интеллектуального 

управления различными источниками света, фотометрированием источников 

света и приборов. Они занимаются разработкой, проектированием и конструи-

рованием оптических элементов и световых приборов с использованием при-

кладных программ КОМПАС-3D, AutoCad, SolidWorks, Trace Pro, компьютер-

ным моделированием систем освещения различного функционального назначе-

ния (архитектурные сооружения, общественные и административные здания, 

производственные помещения, спортивные объекты, ландшафтные и рекреаци-

онные зоны) с помощью прикладных пакетов DIALux, Relux, 3ds Max Design, 

Photoshop. 

Проектирование и производство современных оптических систем и си-

стем освещения требует моделирования сложных физических и математиче-

ских явлений [2]. В связи с этим особую значимость приобретает освоение дис-

циплин, связанных с углубленным изучением методов и средств математиче-

ского моделирования технических объектов и процессов с применением совре-

менного программного обеспечения, например, MatLab, Excel. Практическая 

значимость математического моделирования заключается в возможности полу-

чения информации о качественных свойствах и количественных характеристи-

ках изучаемого объекта без проведения (часто сложных или дорогостоящих) 

экспериментов в натуре, что может оправдывать затраты на преодоление труд-

ностей, возникающих в процессе разработки или при попытках использования 

математических моделей. 

Учебная дисциплина «Методы математического моделирования» отно-

сится к дисциплинам базовой части образовательной программы. 

Для изучения курса требуется знание физики, математики, информацион-

ных технологий. Она охватывает круг вопросов, связанных с формированием 

знаний в области математического моделирования процессов в электронной от-

расли, построения математических моделей решаемых задач, корректного ис-

пользования математических методов для их решения, в том числе с использо-

ванием ЭВМ и анализа получаемых результатов [3]. 

Целью изучения дисциплины является формирование знаний и овладение 

основными методами математического моделирования процессов в светотехни-

ческой отрасли, необходимыми знаниями и умениями для построения моделей 

конкретных объектов, в том числе источников света, световых приборов и их 

конструктивных элементов [4].  

В результате освоения дисциплины магистры должны знать методы ин-

терполирования и аппроксимации опытных данных, решения задач оптимиза-

ции, получения математических моделей технических объектов; математиче-

ский аппарат, позволяющий наиболее адекватно описывать типовые производ-

ственные задачи; методы обработки данных, полученных в результате научных 

или производственных экспериментов; методы моделирования объектов и вза-

имосвязи между ними. Они должны уметь разрабатывать математические мо-



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

15 
 

дели проектируемых объектов, осуществлять компьютерное моделирование, 

формулировать задачу, выделять исходные данные и результаты выполнения 

проектных процедур. 

Данный курс подготавливает магистров к научно-исследовательской дея-

тельности и работе над магистерской диссертацией. Видами учебной работы по 

дисциплине «Методы математического моделирования» являются лекции и ла-

бораторные занятия. Одна из лабораторных работ посвящена теме «Интерполи-

рование и аппроксимация функций» [3]. 

Основная задача интерполяции – нахождение значения таблично задан-

ной функции в тех точках внутри заданного интервала, где она не задана. Экс-

траполяция – несколько более «широкое» понятие, оно сводится к восстановле-

нию функции в точках за пределами заданного интервала. В обоих случаях ис-

ходные табличные данные могут быть получены как экспериментально, так и 

расчетным путем по сложным зависимостям (в этом случае найти с помощью 

интерполяции значение сложной функции бывает проще, чем непосредствен-

ным вычислением по сложной формуле). 

Решение задач интерполяции обеспечивается построением интерполяци-

онной функции L(x), приближенно заменяющей исходную f(x), заданную таб-

лично и проходящей через все заданные точки – узлы интерполяции. С помо-

щью этой функции можно рассчитать искомое значение исходной функции в 

любой точке. 

В связи с интерполяцией рассматриваются три основные проблемы: 

−выбор интерполяционной функции L(х); 

−оценка погрешности интерполяции R(х); 

−размещение узлов интерполяции для обеспечения наивысшей возмож-

ной точности восстановления функции (х1,х2,…, хn). 

При обработке экспериментальных данных часто возникает необходи-

мость аппроксимировать их линейной функцией. Аппроксимацией (приближе-

нием) функции f(x) называется нахождение такой функции (аппроксимирую-

щей функции) g(x), которая была бы близка заданной. Критерии близости 

функций могут быть различные. В случае если приближение строится на дис-

кретном наборе точек, аппроксимацию называют точечной или дискретной. В 

случае если аппроксимация проводится на непрерывном множестве точек (от-

резке), она называется непрерывной или интегральной. Примером такой ап-

проксимации может служить разложение функции в ряд Тейлора, то есть заме-

на некоторой функции степенным многочленом. 

Специальные методы интерполяции позволяют определить искомое зна-

чение функции без непосредственного прямого построения интерполяционной 

функции. Все интерполяционные методы, базирующиеся на использовании в 

качестве интерполяционной функции полиномов, дают одни и те же результа-

ты, но с разными затратами, так как полином n-й степени, содержащий n +1 па-

раметр и проходящий через все заданные n+1 точки, единственный. Кроме то-

го, полином можно представить как усеченный ряд Тейлора, в который разло-

жили исходную дифференцируемую функцию.  
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Выбор вида интерполяционной функции является в общем случае важной 

задачей, поскольку через заданные точки можно провести любое количество 

функций (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Иллюстрация интерполяции функции 

 

Одной из реализаций интерполяции является интерполяция методом Ла-

гранжа. Пусть известны значения некоторой функции f(х) в n+1 различных 

произвольных точках Yi=f(xi), i=0,...,n. Для интерполирования (восстановления) 

функции в какой-либо точке х, принадлежащей отрезку [х0,хn], необходимо по-

строить интерполяционный полином n-го порядка, который в методе Лагранжа 

представляется следующим образом: 
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Оценить погрешность интерполяции в точке х из [х0,хn] (т. е. решить вто-

рую проблему интерполяции) можно по формуле: 

.
n
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)!1n(

1n
M

)x(nL)x(f)x(R 





                         (3) 

В формуле Mn+1=maxf 
(n+1)

(x) – максимальное значение (n+1) производ-

ной исходной функции f(х) на отрезке [х0,хn]. Для того, чтобы оценить погреш-

ность интерполяции, необходима некоторая дополнительная информация об 

исходной функции (через заданные исходные точки может проходить бесчис-
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ленное количество различных функций, для которых и погрешность будет раз-

ной). Такой информацией является производная порядка n+1. 

Пример 1. По таблично заданной функции (таблица 1) найти у при 

х=1,3833 ручным подсчетом и в Excel. 

Таблица 1 
Исходная таблица 

x y 

1,375 2,04192 

1,38 2,17744 

1,385 2,32016 

1,39 2,47069 

1,395 2,62968 

1,4 2,79788 

 

При вычислении коэффициентов Лагранжа разности удобно расположить 

так, как представлено в таблице 2: 

Таблица 2 
Преобразование исходных данных 

 

x-x0 X0-x1 X0-x2 … X0-xn 

X1-x0 x-x1 X1-x2 … X1-xn 

X2-x0 X2-x1 x-x2  X2-xn 

… … … … … 

Xn-x0 Xn-x1 Xn-x2 … x-xn 

 

Обозначим произведение элементов строк через Di (i=0,1,2,…,n), а произ-

ведение элементов главной диагонали – через n+1(x), тогда в случаях равно-

стоящих узлов получится формула: 





n

0i i

i
1nn

D

y
)x()x(L .                                          (4) 

Исходные данные (значения таблицы 1 и значение x=1,3833) занесем в 

определенные ячейки. Результаты расчетов по этим формулам сведены в таб-

лицу 3: 

Таблица 3 
Результаты расчетов 
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График функции, включая найденное значение, представлен на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. График зависимости функции Y(X) 

 

На рисунке 3 представлен результат выполнения задания примера 1. 

 

 
Рис. 3. Результат выполнения примера 1 в Excel 

 

При аппроксимации линейной функцией любая такая функция может 

быть записана уравнением [3]: 

                                                  

.baxy                                                (5) 

Аппроксимация заключается в отыскании коэффициентов a и b уравне-

ния, таких, чтобы все экспериментальные точки лежали наиболее близко к ап-

проксимирующей прямой. С этой целью чаще всего используется метод 

наименьших квадратов, суть которого заключается в следующем: сумма квад-

ратов отклонений значения точки от аппроксимирующей точки принимает ми-

нимальное значение 
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Решение поставленной задачи сводится к нахождению экстремума функ-

ции двух переменных. С этой целью находят частные производные функции по 

коэффициентам a и b и приравнивают их к нулю (система 7): 
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Решают полученную систему уравнений и определяют значения коэффи-

циентов в виде (8): 
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Для получения аппроксимирующей функции в виде линейного полинома 

у=а0+а1х по имеющимся экспериментальным данным можно воспользоваться 

системой уравнений в виде (9): 
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где n – порядок системы. 

Пример 2. Средствами Excel найти аппроксимирующую функцию в виде 

линейного полинома у=а0+а1х по имеющимся экспериментальным данным, 

представленным в таблице 4:  

Таблица 4 
Экспериментальные данные 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Результаты вычислений коэффициентов при неизвестных приведены в 

таблице 5.  

 

x y 

2,3750 5,0419 

2,3800 5,1774 

2,3850 5,3202 

2,3900 5,4707 

2,3950 5,6297 

2,4000 5,7979 
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Таблица 5 
Результаты вычислений 

 
 

Система уравнений имеет вид: 

 









4585,772014,34325,14

4378,32325,146

10

10

aa

aa
 

 

Решение системы методом Крамера дало значения а0=-63,0053, а1= 

28,6541. Таким образом, уравнение аппроксимирующей кривой в линейном 

приближении имеет вид: У=-63,0053+28,6541х. 

Графики заданной таблично и аппроксимирующей функций представле-

ны на рисунке 4. 

 

 
Рис. 4. Графики заданной таблично и аппроксимирующей функций примера 2 

 

Результаты вычислений значений аппроксимированной функции Y, отно-

сительная и абсолютная погрешности аппроксимации приведены в таблице 6: 
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Таблица 6 
Полное решение для задачи 

 
Овладение основными методами математического моделирования, в 

частности, принципами и методами интерполяции и аппроксимации, с элемен-

тами компьютерного расчета, окажет большую помощь магистрам в их научно-

исследовательской работе, в профессиональной деятельности при моделирова-

нии технических объектов и процессов. 
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Аннотация. В статье рассматривается цели создания центров молодежно-

го и инновационного творчества. Показана необходимость и перспективы реали-

зации образовательных программ по робототехнике. 
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зовательная робототехника, инновации, учебная деятельность. 
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Abstract. The article deals with the goal of youth creativity and innovation cen-

ters. The necessity and prospects of realization of educational robotics programs. 

Keywords: youth center of creativity and innovation, educational robotics, inno-

vation, training activities. 

 

В настоящий момент одним из интенсивно развивающихся направлений в 

образовании является робототехника. Выбранный руководством страны курс на 

подготовку инженерных кадров требует введения робототехники в образова-

тельных организациях. В мировой системе образования робототехника фигури-

рует уже более 15 лет. Активность российских школьников в робототехниче-

ском творчестве существенно возросла лишь в последние 8–9 лет.  

Образовательная робототехника позволяет вовлечь учащихся в техниче-

ское творчество, обеспечивает раннюю профессиональную ориентацию в си-

стеме общего образования. Многие школы в Российской Федерации вводят об-

разовательную робототехнику в начальной школе, определяют одним из веду-

щих направлений во внеурочной деятельности. Однако учащиеся, занимающи-

еся робототехникой по традиционным программам до 7 класса, часто не имеют 

представления, например, об элементарных законах физики, при этом они по-

знают и понимают их интуитивно [1]. 

Образовательная робототехника в Центре молодежного инновационного 

творчества «Мир-3D» (ЦМИТ«Мир-3D»)  представлена двумя общеобразова-

тельными STEM программами – «Увлекательная робототехника» для учащихся 

от 7 до 12 лет, «Продвинутая робототехника» для  учащихся от 10 до 15 лет и 

                                                           

 Работа выполнена в рамках проекта «Обучение тьюторов ЦМИТ организации проектной деятельно-

сти учащихся и студентов в области 3D моделирования и робототехники», реализуемого при поддержке Фонда 

содействия развитию малых форм предприятий в научно-технической сфере (программа поддержки центров 

молодежного инновационного творчества (III очередь) ). 
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программой повышения квалификации «Теория и методика образовательной 

робототехники» для студентов педагогических вузов, учителей, тьюторов, пе-

дагогов дополнительного образования [2]. Аббревиатура STEM расшифровыва-

ется как Science, Technology, Engineering, Art и Mathematics. В переводе с ан-

глийского – это естественные науки, технология, инженерное искусство, твор-

чество, математика. Заметим, что данные дисциплины становятся самыми вос-

требованными в современном мире. Именно поэтому сегодня система STEAM 

развивается, как один из основных трендов. STEAM-образование основано на 

применении междисциплинарного и прикладного подхода, а также на интегра-

ции всех пяти дисциплин в единую схему обучения.  

STEAM – одно из направлений реализации проектной и учебно-

исследовательской деятельности в школе и в системе дополнительного образо-

вания. Здесь учебный план основан на идее обучения учеников с применением 

междисциплинарного и прикладного подхода. Помимо связи предметов с ре-

альной жизнью, этот подход открывает возможность для творчества учащихся. 

С помощью подобных заданий ребенок не просто генерирует интересные идеи, 

но и сразу воплощает их в жизнь. При этом он учится планировать свою дея-

тельность, исходя из поставленной задачи и имеющихся ресурсов.    

Особенностью STEAM-программ является парное обучение в небольших 

группах. Обучение робототехнике в ЦМИТ «Мир-3D» проходят в группах до 6 

человек. Некоторые проекты предполагают работу двух учеников над одним 

роботом. Такой подход предполагает обучение детей сотрудничеству, помогая 

детям учиться работать в команде, развивать навыки общения, работы в группе. 

Применение робототехнических комплектов является основой для прове-

дения занятий, базой для исследовательской деятельности учащихся. В настоя-

щее время существует довольно много разнообразных робототехнических ком-

плектов. Обучение по первой программе построено на базе комплектов LEGO 

Education Wedo (начальный уровень) и LEGO MINDSTORMS Education EV3.  

Набор EV3 состоит из контроллера, двух больших моторов и одного 

среднего, датчика цвета, инфракрасного датчика, датчика касания, ультразву-

кового датчика, гироскопа. Конструктор включает в свой набор стандартную 

программную среду для программирования с аналогичным названием EV3. 

Данная программная среда разработана компанией National Instruments специ-

ально для Lego, основана на языке LabView и представляет собой простой гра-

фический язык программирования с интуитивно понятным интерфейсом, рас-

считанным на учащихся средней школы. Программа, написанная на EV3, пред-

ставляется графическими блоками, последовательно соединенными друг с дру-

гом. Блоки действия задают поведение моторов, экрана, звука. Блоки-

операторы включают в себя: начало, ожидание, цикл, условие, прерывание 

цикла. С помощью блоков датчиков снимаются данные с кнопок управления 

контроллера и датчиков. Блоки данных содержат действия над переменными, 

массивами, математическими и логическими операциями, текстом и т.п. Рас-

ширенные блоки предоставляют возможность работать с файлами, беспровод-

ным подключением, необработанными данными. Также существует возмож-
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ность создавать свои блоки – аналог процедур и функций в структурных языках 

программирования. Кроме того, у EV3 существуют комплекты разработчика 

для продвинутого программирования аппаратного обеспечения и работы с его 

исходным кодом. 

Альтернативой стандартному программному обеспечению EV3 является 

LabView модуль для Lego Mindstorms. LabView – платформа для выполнения 

программ и среда графического языка программирования. При установке вы-

шеназванного модуля в LabView появляются блоки для программирования ро-

бота EV3, также в нем есть собственная «прошивка» для микроконтроллера 

EV3, позволяющая расширить возможности программы. Среда LabView для 

LEGO ориентирована на создание больших и сложных исследовательских про-

ектов, которые могут выполнять учащиеся старших классов или студенты ву-

зов. LabView – гибкая система с возможностью подключения различных моду-

лей для работы со сторонними приложениями, датчиками, роботами, аппарат-

ным обеспечением и механизмами. А это, в свою очередь, открывает неограни-

ченный простор для проектирования и конструирования роботов, а также орга-

низации научно-исследовательской деятельности обучающихся. 

Отметим, что язык программирования EV3 идеально подходит для уча-

щихся основной и средней школы в целях освоения программирования лего-

конструкторов [3]. После изучения основных понятий и приобретения навыков 

графического программирования LEGO-конструкторов, в старших классах ре-

комендуется начинать изучать среду разработки LabView, так как в ней можно 

создавать достаточно сложные и серьезные проекты. Кроме того, на LabView 

можно программировать практически любую робототехнику, не отвлекаясь на 

переобучение, что способствует более эффективной подготовке инженерных 

кадров без резкой смены сложности и функциональности инструмента про-

граммной разработки. 

Обучение по программе «Продвинутая робототехника» построено на базе 

образовательного робототехнического модуля «Технолаб. Исследовательский 

уровень», который содержит программное обеспечение для настройки, калиб-

ровки и управления универсальным модулем на базе CMOS камеры, инструк-

ции, методические рекомендации, рабочие материалы в цифровом формате для 

удобства проведения учебного процесса, инструкции по управлению подвиж-

ными моделями роботов с помощью мультимедийных устройств  на базе ОС 

Android посредством канала связи на базе интерфейса Bluetooth. 

Основными этапами разработки проекта являются: обозначение темы 

проекта; определение целей и задач представляемого проекта; разработка меха-

низмов на основе конструктора LEGO; составление программы для работы ме-

ханизма в среде LEGO Mindstorms. Тестирование модели, устранение неис-

правностей. При разработке и отладке проектов учащиеся делятся опытом друг 

с другом, что эффективно влияет на развитие познавательных, творческих 

навыков, а также самостоятельности. 
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Наборы ориентированы на изучение основных физических принципов и 

базовых технических решений, лежащих в основе всех современных конструк-

ций и устройств.  

Помимо усвоения знаний из ключевых предметных областей, программы 

дополнительного образования ЦМИТ «Мир-3D» позволяют развить у ребенка 

так необходимые в современных условиях навыки критического и творческого 

мышления, коммуникативные и социальные навыки, уверенность в себе, уме-

ние работать в команде и вести научную деятельность. Содержание программ 

направлено на формирование инженерного мышления, развитие мотивации 

личности к познанию и творчеству, обеспечение эмоционального благополучия 

ребенка, приобщение учащихся к общечеловеческим ценностям и знаниям. 

STEAM-образование и научно-техническое творчество детей и молодежи 

становится сегодня приоритетным в странах, где развивают высокотехнологич-

ное производство. Острую необходимость в научно-инженерных кадрах осо-

знает как государство, ориентированное на технологический прогресс и рост 

инновационной экономики, так и IT-компании, испытывающие «кадровый го-

лод». 

Особенностью обучения робототехнике по STEM программам является 

то, что построение роботов позволяет учащимся устанавливать взаимосвязь 

между различными областями знаний, находить практическое применение мо-

дели, и это способствует реализации межпредметных связей информатики, ма-

тематики, физики, черчения, естественных наук с развитием инженерного 

мышления через техническое творчество.  
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В последнее десятилетие наблюдается тенденция к увеличению доли ино-

странных студентов в российских вузах. К причинам сложившейся ситуации 

можно отнести международные интеграционные процессы в экономике и поли-

тике.  

Кроме того, вузы в ряде иностранных государств не всегда в состоянии 

дать соответствующее образование всем желающим (чаще всего, из-за ограни-

ченного количества мест и большого числа абитуриентов). Поэтому определен-

ная часть молодежи рассматривает получение образования за рубежом как один 

из важнейших приоритетов.  

С другой стороны, традиционно высокий уровень преподавания (особен-

но, дисциплин естественно-математического профиля) в высших учебных заве-

дениях России, востребованность и конвертируемость их дипломов, а также 

сравнительно невысокая стоимость обучения делают их весьма привлекатель-

ными для потенциальных студентов.  

Мордовский государственный педагогический институт имени М. Е. Ев-



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

27 
 

севьева не стал исключением и в настоящее время занимает определенную по-

зицию в списке российский вузов по числу иностранных студентов, доля кото-

рых за последнее время увеличилась в десятки раз. В частности, на физико-

математический факультет МГПИ им. М. Е. Евсевьева впервые иностранец по-

ступил в 2011 году. Единственный студент из Туркменистана обучался на про-

филе Информатика.Математика. В 2017–2018 учебном году на всех профилях 

подготовки на факультете обучаются 50 иностранных студентов. Большинство 

составляют студенты из Туркменистана.  

Анализ опыта российских вузов в данном направлении позволяет гово-

рить о том, что в нашей стране наиболее распространенными являются две мо-

дели обучения студентов-иностранцев. 

1) двухступенчатая (включающая вспомогательный одногодичный курс 

для изучения языка преподавания). В этом случае начальное обучение осу-

ществляется на подготовительном отделении (факультете) вуза, где иностран-

ные учащиеся изучают русский язык и курсы, содержание которых направлено 

на повторение общеобразовательных предметов в соответствии с профилем их 

будущей специальности. 

2) одноступенчатая (используемая для обучения студентов из некоторых 

бывших союзных республик) [1]. Данная модель характеризуется тем, что сту-

денты-иностранцы с первого года обучаются по основным образовательным 

программам, параллельно изучая и совершенствуя язык на начальном этапе 

обучения. 

Двухступенчатая модель реализуется в Томском политехническом уни-

верситете, Московском государственном техническом университете имени 

Н. Э. Баумана и других вузах [3; 4; 5].  

Мордовский государственный педагогический институт имени 

М. Е. Евсевьева является одним из примеров одноступенчатой модели обучения 

иностранных студентов.  

Остановимся подробнее и опишем проблемы преподавания математиче-

ских дисциплин иностранцам на физико-математическом факультете МГПИ 

им. М. Е. Евсевьева. В настоящее время студенты из Туркменистана обучаются 

на всех профилях подготовки (Математика, Информатика, Физика, Менедж-

мент организации). Учебные планы данных профилей, как и многих других, ре-

ализуемых в институте, предполагают изучение математических дисциплин в 

большей или меньшей степени.  

Некоторые трудности, возникающие на начальном этапе обучения, связа-

ны с языковыми различиями. А именно, профессиональная подготовка студен-

там-иностранцам осуществляется на иностранном для них (русском) языке. Од-

нако язык математики универсален и как нельзя лучше подходит для нацио-

нального общения. Используя знакомые выражения, символы, формулы, спосо-

бы решения, студенты легче и быстрее осваивают и запоминают новые слова, 

термины, способы построения фраз на русском языке. И хотя на начальном эта-

пе преподаватель произносит много новых и незнакомых слов, студенты могут 

понять общий смысл, о чем идет речь, зная язык математики.  
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Когда преподаватель говорит: «найдите сумму двух чисел…» и записыва-

ет выражение «10+3=…» студенты, даже не зная названия операции на русском 

языке, понимают ее действие и соотносят операцию, которую выполнили, с 

операцией сложения.  

Общий вид квадратного уравнения одинаков на всех языках мира, как 

одинакова и запись дискриминанта или формулы корней этого уравнения. Сим-

волы математической логики и теории множеств (символы равенства, эквива-

лентности, следствия, конъюнкции, дизъюнкции, объединения, пересечения, 

кванторы всеобщности и существования) являются интернациональными, име-

ют одинаковый смысл в любом научном языке и будут правильно поняты чело-

веком, который раньше изучал математику. 

Тем не менее, преподавателю математики приходится объяснять не толь-

ко значение математических терминов, специфических оборотов речи, но и за-

ботиться о пополнении активного словарного запаса студентов и овладении 

ими основных грамматических конструкций русского языка [2]. 

Преподавателям математики, ведущим занятия у иностранных студентов, 

кроме языкового барьера необходимо учитывать степень их базовой математи-

ческой подготовки, различия в знаниях, умениях и навыках в сравнении с рос-

сийскими студентами, а также фактор постепенного овладения математически-

ми компетенциями на русском языке, а также особенности воспитания и мента-

литета. Здесь могут оказаться полезными экскурсы в историю математики, фи-

зики, информатики [5–7]. 

В свою очередь студенты-иностранцы сталкиваются с проблемой соци-

альной адаптации, необходимостью изучения русского языка параллельно с по-

лучением профессиональных навыков, бытовыми, коммуникативными, учебно-

познавательными проблемами, к которым относятся различия в системах обра-

зования и организации учебного процесса. 

Очевидно, что имеется дисбаланс между потребностью в качественной 

математической подготовке иностранных студентов, обучающихся на русском 

языке, и недостаточной разработанностью существующих методик обучения 

иностранцев [3]. 

Решение ряда указанных проблем видится в разработке программ допол-

нительного образования для иностранных студентов. Важно отметить, что по-

мимо программ, нацеленных на поддержку основных математических дисци-

плин учебного плана, необходимо разработать программы с интегрированным 

содержанием, включающие основы истории и культуры российского государ-

ства. 

Одна из ключевых задач преподавателей математических дисциплин для 

иностранцев – овладение студентами русскоязычной математической термино-

логией, умением формулировать математические предложения (определения, 

теоремы), правильно их записывать на русском языке.  
Данный факт свидетельствует о необходимости специального методиче-

ского сопровождения курсов математических дисциплин, преподаваемых в 

группах с иностранными студентами. Причем, методические рекомендации к 
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учебным занятиям и учебные пособия должны быть максимально структуриро-

ванными.  

Кроме этого, необходимо сочетание различных средств и форм обучения, 

активное использование интерактивных технологий в учебном процессе. Это 

будет способствовать более полному усвоению студентами профессиональных 

навыков на русском языке с одной стороны, и оптимизации отбора учебного 

материала, улучшению способов подачи информации, а также эффективности 

анализа преподавателем степени усвоения изученного материала учащимися с 

другой. 
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В современных условиях общеобразовательная школа призвана решать 

целый комплекс важнейших задач, ведущее место среди которых занимает по-

вышение познавательной активности учащихся, как важный фактор успешно-

сти обучения и воспитания. Поэтому активизация познавательной деятельности 

у учащихся относится к числу наиболее актуальных проблем теории и методо-

логии обучения и требует новых подходов к дальнейшему совершенствованию 

форм и методов.  

Обращаясь к анализу психолого-педагогической и учебно-методической 

литературы, можно отметить, что проблема формирования познавательной ак-

тивности учеников занимает важное место в научных исследованиях и принад-

лежит к числу приоритетных и актуальных вопросов современной педагогиче-

ской науки и практики.  

Исследователями освещены различные аспекты проблемы формирования 

и развития познавательной активности: сущность исследуемого понятия 

(К. А. Абульханова-Славская, Л. П. Аристова, М. И. Махмутов, Г. И. Щукина и 

др.), структура и компонентный состав познавательной активности 

(Л. С. Кулыгина, Т. И. Шамова и др.), условия возникновения и динамика по-

знавательной активности (A. M. Матюшкин и др.), уровни сформированности 

познавательной активности (Л. П. Аристова, Л. А. Иванова, Л. С. Кулыгина и 

др.), процесс формирования и развития познавательной активности учащихся 

(М. А. Данилов, М. И. Махмутов, A. M. Матюшкин и др.), психологический ас-

пект формирования и развития познавательной активности (C. JI. Рубинштейн, 

А. Н. Леонтьев, Н. Ф. Талызина и др.).  

С различных позиций познавательная активность рассматривается и как 

проявление потребности жизненных сил человека, поэтому ее можно считать 

предпосылкой и результатом развития личности, и как способность человека к 

сознательной трудовой и социальной деятельности, и как черта личности, кото-

рая находит проявление в отношении к познавательной деятельности. 

Но наиболее важной в этом случае выступает необходимость поиска эф-

фективных способов стимулирования и повышения познавательной активности 

учащихся в рамках образовательного процесса. 

В качестве условий для формирования компонентов познавательной ак-

тивности учащихся на уроках математики предлагается, в-первую очередь, 

тщательный отбор содержания учебного материала, раскрытие практичной зна-

чимости знаний, создание ситуаций достижения успеха, обеспечение уровневой 

дифференциации, включение в учебный процесс элементов занимательности, 

использование современных информационно-коммуникационных технологий 

обучения и др. [4]. 

Перечисленные условия определяют приемы активизации познавательной 

деятельности, к которым следует отнести различные методы обучения: 

 метод проблемного обучения, предполагающий создание проблемных 

ситуаций, направляющих деятельность учеников на максимальное овладение 

изучаемым материалом и повышение мотивации обучения; 

 метод алгоритмизированного обучения, согласно которому ученики 
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самостоятельно составляют алгоритм решения проблемы; 

 метод эвристического обучения, основной целью которого является 

поиск и сопровождение способов и правил, по которым ученики приходят к от-

крытию определенных законов; 

 метод исследовательского обучения, в рамках которого предполагается 

рассмотрение правил правдоподобных истинных результатов с последующей 

их проверкой, отыскание границ их применения; 

 метод дискуссий – учитель должен добиться того, чтобы учащиеся 

могли свободно, не боясь высказывать свое мнение и внимательно слушать 

мнение других; 

 метод самостоятельной работы, направленный на формирование уме-

ния анализировать, выделять главное, пользоваться различными источниками 

информации. 

При изучении математических дисциплин в школе, в частности геомет-

рии, особая роль в подготовке учащихся к формированию познавательной ак-

тивности принадлежит нестандартным задачам, так как именно умение решать 

такие задачи способствует организации и осуществлению эффективных дей-

ствий в неопределенных или нестандартных ситуациях [3].  

Кроме того, в психолого-педагогической и учебно-методической литера-

туре общепринятым является мнение большинства исследователей, что практи-

ка использования в учебном процессе математических задач, предполагающих 

множественность способов и методов решения, является эффективным педаго-

гическим приемом. Такой прием, во-первых, существенно влияет на мотиваци-

онный аспект обучения, т. к. повышает интерес к изучению математики, во-

вторых, способствует повышению уровня математических знаний и умений 

учащихся и в-третьих, плодотворно влияет на развитие их творческих способ-

ностей, и в целом формирование познавательной активности. 

Так, решая нестандартные геометрические задачи, учащиеся вынуждены 

обращаться к большому объему теоретических знаний и навыков решения за-

дач различных видов, что опосредованно вызывает необходимость активизации 

познавательной деятельности в условиях поиска вариантов решений подобных 

задач [2]. 

В практике обучения математике к серии таких задач относятся и плани-

метрические задачи, содержащие в условии некую неопределенность, которая 

позволяет трактовать условие задачи неоднозначно. В результате удается по-

строить несколько чертежей, удовлетворяющих условию задачи (поэтому по-

добные задачи иначе называют многовариантными). 

Обычно, в первую очередь при решении геометрической задачи выпол-

няют чертеж, соответствующий условию. Задачи школьного курса в подавля-

ющем большинстве предлагают однозначную геометрическую трактовку: по-

строение чертежа к задаче по исходным данным имеет единственной решение. 

В результате решение шаблонных задач формирует определенный стереотип, 

вследствие чего мы получаем неполные решения определенного класса геомет-

рических задач, в которых по заданным условиям нельзя строить одновариант-
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ный чертеж.  

Как правило, интерес учащихся к геометрическим задачам с неоднознач-

ным условием проявляется в период непосредственной подготовки к итоговой 

аттестации по математике в выпускном классе. Вместе с тем, ценность подоб-

ных задач потенциально заложена еще в основной школе. 

Особое внимание к геометрическим задачам с неоднозначным условием 

активизировалось примерно с 2010 года, когда в контрольно-измерительных 

материалах итоговой аттестации по математике появились подобные задачи. В 

отличие от практики единого экзамена предыдущих  лет и подавляющего 

большинства задач школьного учебника эти задачи содержат в условии некото-

рую неопределенность, которая позволяет трактовать условие неоднозначно.  

Анализ содержания школьных учебников по геометрии показывает, что 

многовариантных задач практически нет, поэтому систематическая работа по 

обучению решению геометрических задач с неоднозначным условием в реаль-

ной практике обучения отсутствует. Поэтому необходимость формирования 

умения решать многовариантные задачи, учащимся приходиться обращаться к 

дополнительной литературе, не входящий в обязательный перечень школьных 

учебников. 

Все многообразие планиметрических многовариантных задач условно 

можно классифицировать следующим образом:  

1) многовариантность задачи как результат неоднозначности в задании 

взаимного расположения элементов фигуры, например, задачи на различные 

случаи расположения точек на прямой, точек вне прямой, выбор обозначений 

вершин многоугольника, выбор некоторого элемента фигуры, выбор плоской 

фигуры и др.;  

2) многовариантность задачи как результат неоднозначности в задании 

взаимного расположения фигур, например, задачи на взаимное расположение 

прямолинейных фигур и взаимное расположение окружностей (случаи распо-

ложения центров окружностей относительно общей касательной, относительно 

их общей точки касания, относительно общей хорды, относительно хорды 

большей окружности, расположение точек касания окружности и прямой) и др.  

Рассмотрим примеры решения планиметрических задач с неоднозначным 

условием для случаев многовариантности как результата неоднозначности в за-

дании взаимного расположения элементов одной фигуры и многовариантности 

как результата неоднозначности в задании взаимного расположения нескольких 

фигур [1]. 

Пример 1. Дан параллелограмм ABCD. Точка М лежит на диагонали BD и 

делит ее в отношении 1:2. Найдите площадь параллелограмма ABCD, если 

площадь четырехугольника ABCM равна 60.  

Решение. Поскольку в условии задачи не указано, относительно какого из 

концов отрезка BD он делится точкой М в отношении 1:2, то необходимо рас-

смотреть два случая (рис. 1) расположения точки М такие, что BM:MD = 1:2 

(рис. 1а) и BM:MD = 2:1  (см. рис. 1б). Так как диагональ параллелограмма де-

лит его на два равновеликих треугольника, то SABC = S BCD  = ½ S ABCD. 



                                                                                                                                                      2017 № 3 

34 
 

 
Рис. 1. Случаи расположения точки М относительно отрезка BD 

 

Рассмотрим случай 1. Если BM:MD = 1:2, то ВМ = 
1
/3 BD  и  SABM  = 

1
/3SABD 

= 
1
/6SABCD  (треугольники ABM и ABD имеют общую высоту).  

Аналогично SBCM  = 
1
/3 SBCD = 

1
/6 SABCD. Тогда SABCM = SABM + SBCM = 

1
/3 

SABCD. Отсюда SABCD = 3*SABCM = 3*60 = 180. 

Рассмотрим случай 2. Если BM:MD = 2:1, то, проводя аналогичные рас-

суждения, получим SABCM = 
2
/3 SABCD. Отсюда SABCD = 

3
/2 SABCM = 

3
/2 * 60 = 90. 

Ответ: 180 или 90. 

Пример 2. Дан параллелограмм АВСD. Биссектрисы его углов A и D де-

лят сторону ВС на три равные части. Вычислите стороны параллелограмма, ес-

ли его периметр равен 40. 

Решение. Обозначим точку пересечения биссектрис через М, а точки пе-

ресечения биссектрис АМ и DM со стороной ВС через N и K соответственно. В 

зависимости от расположения точки М относительно прямой ВC возможны два 

варианта для чертежа. 

 

 
Рис. 2. Случаи расположения точки М относительно прямой BС 

 

Рассмотрим случай 1. Пусть точка М расположена вне параллелограмма. 

Так как биссектриса АМ отсекает от параллелограмма равнобедренный тре-

угольник ABN (рис. 1a) то AB = BN = NK = KC = x. Периметр параллелограмма 

равен 40, поэтому из уравнения 2( x+3x ) = 40.Находим x = 5. Следовательно, 

АВ = 5, ВС = 15. 

Рассмотрим  случай 2. Из уравнения 2( 2х + 3х ) = 40 находим х = 4, зна-

чит АВ = 8 и ВС = 8 + 4 = 12. 

Ответ: 5; 15 или 8; 12. 

Таким образом, в результате проведенных теоретических и эксперимен-

тальных исследований можно сделать следующие выводы: 

1. В практике обучения недостаточно изучены возможности геометриче-

ских задач с неоднозначным условием как фактора, способствующего повыше-
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нию познавательной активности учащихся. 

2. Умение решать многовариантные задачи позволяет учащимся овла-

деть конкретными математическими знаниями, необходимыми для применения 

в практической деятельности, для изучения смежных дисциплин, развития ум-

ственных способностей, умения извлекать учебную информацию на основе со-

поставительного анализа.  

3. Систематическая работа по включению геометрических задач с неод-

нозначным условием в практику обучения математике учащихся основной 

школы дает положительные результаты, а именно позволяет: 

− усилить мотивационную направленность изучения школьного курса 

математики; 

− сформировать представление и выработать необходимые навыки реше-

ния геометрических задач с неоднозначным условием; 

− осуществлять планомерную подготовку учащихся к успешному про-

хождению итоговой аттестации по математике в плане решения геометриче-

ских задач, в том числе геометрических задач с неоднозначным условием; 

− активизировать познавательную деятельность учащихся и, как след-

ствие, повысить качество их подготовки по математическим дисциплинам в це-

лом и по геометрии в частности. 
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ULTIMATE POISSON BOUNDEDNESS OF SOLUTIONS  

OF SYSTEMS OF DIFFERENTIAL EQUATIONS IN PART OF VARIABLES 

 

Abstract. We introduce the notions of Poisson equiboundedness of solutions in 

part of variables,  Poisson uniform boundedness of solutions in part of variables, Pois-

son equiultimate boundedness of solutions in part of variables, Poisson uniform-

ultimate boundedness of solutions in part of variables. By the method of Liapunov func-

tions, we obtain the sufficient conditions for these types of boundedness of solutions. 

The materials of this paper can be included in a special course for students of higher ed-

ucation institutions studying in physics and mathematics 

Keywords: Liapunov function, Poisson equiboundedness, Poisson uniform 

boundedness, Poisson equiultimate boundedness, Poisson uniform-ultimate bounded-

ness, part of variables. 

 

В монографии Румянцева и Озиранера [1] была развита теория устойчи-

вости по Ляпунову решений систем дифференциальных уравнений относитель-

но части переменных или, как еще говорят, частичной устойчивости решений 

по Ляпунову. Более того, в [1] также была разработана теория ограниченности 

решений систем дифференциальных уравнений относительно части перемен-

ных или, как еще говорят, частичной ограниченности решений. Как показано в 

[1], методы теории частичной ограниченности решений и теории частичной 

устойчивости по Ляпунову положения равновесия очень похожи. Это связано с 

тем, что понятия частичной ограниченности решений и частичной устойчиво-

сти по Ляпунову положения равновесия являются двойственными в смысле пе-

рестановки местами кванторов ∀ и ∃ при 𝜀 и 𝛿 в соответствующих -

определениях.  

Указанная двойственность приводит к тому, что с формальной точки зре-

ния теория частичной ограниченности и теория частичной устойчивости по Ля-

пунову являются параллельными теориями, т.е. имеют большое внешнее сход-

ство. Имеющиеся параллели между теориями частичной ограниченности и ча-

стичной устойчивости по Ляпунову позволяют рассмотреть вид частичной 

ограниченности решений, который в двойственном смысле соответствует поня-

тию частичной устойчивости по Пуассону траектории движения динамической 

системы [2]. Такой вид частичной ограниченности решений, называемый в этой 

работе частичной ограниченностью по Пуассону, характеризуются тем, что ре-

шение может не содержаться полностью в некотором бесконечном цилиндре 

фазового пространства, но обладает свойством счетного числа раз возвращае-

мости в этот цилиндр. Проблема отыскания бесконечной системы временных 

интервалов, на которых динамическая система функционирует по части пере-

менных, нормально, т. е. часть параметров движений этой динамической си-

стемы не принимают сколь угодно больших значений, является очень важной. 

Поэтому для различных видов частичной ограниченности решений по Пуассо-

ну возникает актуальная задача разработки на основе метода функций Ляпуно-

ва способов исследований этих видов частичной ограниченности решений. 

В настоящей работе введены понятия частичной эквиограниченности ре-

шений по Пуассону и частичной эквиограниченности в пределе решений по 



                                                                                                                                                      2017 № 3 

38 
 

Пуассону, которые обобщают соответствующие понятия из обычной теории ча-

стичной ограниченности решений. На основе метода функций Ляпунова полу-

чены достаточный признак частичной эквиограниченности решений по Пуас-

сону (теорема 1) и достаточный признак частичной эквиограниченности в пре-

деле решений по Пуассону (теорема 2). В работе введены понятия частичной 

равномерной ограниченности решений по Пуассону и частичной равномерной 

ограниченности в пределе решений по Пуассону, которые обобщают соответ-

ствующие понятия из обычной теории частичной ограниченности решений. На 

основе метода функций Ляпунова получены достаточный признак частичной 

равномерной ограниченности решений по Пуассону (теорема 3) и достаточный 

признак частичной равномерной ограниченности в пределе решений по Пуас-

сону (теорема 4). 

Приведены примеры применения полученных результатов к конкретным 

системам дифференциальных уравнений.  

Пусть задана произвольная система дифференциальных уравнений от 𝑛 

переменных (1): 

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝐹(𝑡, 𝑥), 𝐹(𝑡, 𝑥) = (𝐹1(𝑡, 𝑥), … , 𝐹𝑛(𝑡, 𝑥)),                   (1) 

 

правая часть которой задана и непрерывна в ℝ+ × ℝ𝑛, где ℝ+ =
{𝑡 ∈ ℝ | 𝑡 ≥ 0}. 

Здесь и далее под ‖∙‖ будем понимать обычную евклидову норму. Для 

решения 𝑥 = 𝑥(𝑡) системы (1), проходящего через точку (𝑡0, 𝑥0) ∈ ℝ
+ ×ℝ𝑛, бу-

дем использовать запись 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0).  
Для любого 𝑡0 ∈ ℝ

+ будем через ℝ+(𝑡0) обозначать множество {𝑡 ∈
ℝ | 𝑡 ≥ 𝑡0}.  

Любую неотрицательную возрастающую последовательность τ = {τ𝑖}𝑖≥1,
lim𝑖→+∞ 𝜏𝑖 = +∞, будем называть 𝒫 − последовательностью.  

Для каждой 𝒫 −последовательности τ = {τ𝑖}𝑖≥1 будем через 𝑀(𝜏) обо-

значать множество ⋃ [τ2𝑖−1; τ2𝑖]
∞
𝑖=1 .  

Для произвольной функции 𝑉(𝑡, 𝑥) будем обозначать через 𝑉𝐹(𝑡,𝑥)
′+ (𝑡, 𝑥) 

следующий предел: 

 

𝑉𝐹(𝑡,𝑥)
′+ (𝑡, 𝑥) = limα→+0 (𝑠𝑢𝑝ℎ∈(0;α]

𝑉(𝑡+ℎ,𝑥+𝐹(𝑡,𝑥)ℎ)−𝑉(𝑡,𝑥)

ℎ
). 

 

Этот предел называется верхней производной Дини функции 𝑉(𝑡, 𝑥) в си-

лу системы (1) [3]. Отметим, что если функция 𝑉(𝑡, 𝑥) имеет непрерывные 

частные производные по переменным 𝑡 и 𝑥, то 𝑉𝐹(𝑡,𝑥)
′+ (𝑡, 𝑥) совпадает с обычной 

производной функции �̇�(𝑡, 𝑥) функции 𝑉(𝑡, 𝑥) в силу системы (1).  

Будем обозначать через 𝑎(𝑟), 𝑎(𝑡, 𝑟), 𝑏(𝑟) и 𝑐(𝑟) следующие функции: 

1) 𝑎(𝑟) ≥ 0 − возрастающая функция; 
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2) 𝑎(𝑡, 𝑟) ≥ 0 − возрастающая по 𝑟 функция при каждом фиксированном 

𝑡; 
3) 𝑏(𝑟) ≥ 0 − неубывающая функция и 𝑏(𝑟) → ∞ при  𝑟 → ∞; 

4) 𝑐(𝑟) − непрерывная функция, которая положительна при 𝑟 > 0. 

Для каждого 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℝ
𝑛, 𝑛 ≥ 2 и любого фиксированного числа 

1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 будем использовать обозначение 𝑦 = (𝑥1, … , 𝑥𝑘) ∈ ℝ
𝑘. 

О решениях системы (1) говорят, что они эквиограничены относительно 

переменных 𝑦 = (𝑥1, … , 𝑥𝑘) или, y-эквиограничены, если для любых 𝑡0 ≥ 0 и 

α ≥ 0 существует такое число 𝛽 > 0, что для каждого решения 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) си-

стемы (1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < β при всех 𝑡 ∈
ℝ+(𝑡0) [1]. 

Введём понятие y-эквиограниченности по Пуассону решений по Пуассо-

ну, обобщающее понятие y-эквиограниченности решений. 

Определение 1. Будем говорить, что решения системы (1) 𝑦-

эквиограничены по Пуассону, если для этой системы найдется такая 𝒫 − по-

следовательность τ = {τ𝑖}𝑖≥1 и для любых 𝑡0 ∈ 𝑀(𝜏) и α ≥ 0 существует такое 

число β > 0, что для каждого решения 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, 

выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < β при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ). 
Легко видеть, что если решения системы (1) y-эквиограничены, то они y-

эквиограничены и по Пуассону. 

Теорема 1. Пусть для системы (1) существует такая 𝒫 −последователь-

ность τ = {τ𝑖}𝑖≥1 и такая функция 𝑉(𝑡, 𝑥) ≥ 0, заданная на ℝ+(τ1) × ℝ
𝑛, что 

выполнены следующие условия: 

1) 𝑏(‖𝑦‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑎(𝑡, ‖𝑥‖) для всех (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑀(τ) × ℝ𝑛 

2) 𝑉𝐹(𝑡,𝑥)
′+ (𝑡, 𝑥) ≤ 0 для всех (𝑡, 𝑥) ∈ ℝ+(τ1) × ℝ

𝑛 

Тогда решения системы (1) 𝑦-эквиограничены по Пуассону. 

Доказательство. Требуется доказать, что для любых 𝑡0 ∈ 𝑀(τ) и α ≥ 0 

существует такое 𝛽 = 𝛽(𝑡0, α), что для каждого решения 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)  системы (1) 

, где ‖𝑥0‖ ≤ α выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < β при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩
𝑀(τ). Используя условие 1) теоремы, получаем, что для любого решения 

𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1) имеет место неравенство 𝑏(‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖) ≤
𝑉(𝑡, 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)) при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ).  

Из условия 2) теоремы следует, что для любого решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)  
системы (1) функция 𝑉(𝑡, 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) от переменной 𝑡 является невозрастающей. 

Из этого получаем неравенство 𝑉(𝑡, 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) ≤ 𝑉(𝑡0, 𝑥0) при всех 𝑡 ∈
ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ).  

Так как функция 𝑎(𝑡, 𝑟) возрастающая при каждом фиксированном 𝑡, то 

при ‖𝑥0‖ ≤ α имеем 𝑉(𝑡0, 𝑥0) ≤ 𝑎(𝑡0, ‖𝑥0‖) ≤ 𝑎(𝑡0, α) и, следовательно, для 

всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ) получаем: 

𝑏(‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)) ≤ 𝑉(𝑡0, 𝑥0) ≤ 𝑎(𝑡0, α). 
Используя условие 𝑏(𝑟) → ∞ при 𝑟 → ∞, выберем такое число β > 0, за-

висящее от 𝑡0 и α, что 𝑎(𝑡0, α) < 𝑏(β). Из этого получаем 𝑏(‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖) ≤
𝑏(β) при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ). Так как функция 𝑏(𝑟) невозрастающая, то из 
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последнего неравенства имеем ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < β для всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ). 
Таким образом, показано, что решения системы (1) 𝑦-эквиограничены по Пуас-

сону. Теорема доказана. 

О решениях системы (1) говорят, то они y-эквиограничены в пределе, 

если для системы (1) найдётся такое число 𝐵 > 0, что для любых 𝑡0 ≥ 0 и α ≥ 0 

существует такое число 𝑇 ≥ 0, что для любого решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы 

(1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 при всех 𝑡 ∈
ℝ+(𝑡0 + 𝑇) [4] . 

Введем понятие y-эквиограниченности в пределе по Пуассону решений, 

обобщающее понятие y-эквиограниченности в пределе решений. 

Определение 2. Будем говорить, что решения системы (1) 𝑦-

эквиограничены в пределе по Пуассону, если для системы (1) найдутся такое 

число 𝐵 > 0 и такая 𝒫 −последовательность τ = {τ𝑖}𝑖≥1, и для любых 𝑡0 ∈ 𝑀(𝜏) 
и α ≥ 0 существует такое число 𝑇 ≥ 0, что для каждого решения 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) си-

стемы (1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 при всех 𝑡 ∈
ℝ+(𝑡0 + 𝑇) ∩𝑀(τ). 

Легко видеть, что если решения системы (1) 𝑦-эквиограничены в преде-

ле, то они и y-эквиограничены в пределе и по Пуассону. 

Теорема 2. Пусть для системы (1) существует такая 𝒫 −последователь-

ность τ = {τ𝑖}𝑖≥1 и такая функция 𝑉(𝑡, 𝑥) ≥ 0, заданная на ℝ+(τ1) × ℝ
𝑛, что 

выполнены следующие условия: 

1) 𝑏(‖𝑦‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑎(𝑡, ‖𝑥‖) для всех (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑀(τ) × ℝ𝑛 

2) 𝑉𝐹(𝑡,𝑥)
′+ (𝑡, 𝑥) ≤ −𝑐(‖𝑦‖) для всех (𝑡, 𝑥) ∈ ℝ+(τ1) × ℝ

𝑛 

3) существуют такие числа 𝑅 > 0 и χ > 0, что для всех 0 ≤ 𝑟 ≤ 𝑅 и 

𝑡 ∈ 𝑀(τ) имеет место равенство 𝑎(𝑡, 𝑟) ≤ χ. Тогда решения системы (1) 𝑦-

эквиограничены в пределе по Пуассону. 

Доказательство. Требуется найти для (1) такое число 𝐵 > 0 и для лю-

бых 𝑡0 ∈ 𝑀(τ) и α ≥ 0 указать такое число 𝑇 = 𝑇(𝑡0, α) ≥ 0, что для любого 

решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, будет выполнено условие 

‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0 + 𝑇) ∩𝑀(τ). 
Рассмотрим сначала случаи, когда ‖𝑥0‖ ≤ α ≤ 𝑅 или ‖𝑥0‖ ≤ 𝑅 ≤ α. 

Проводя для этих случаев рассуждения, аналогичные тем, что были проведены 

в доказательстве теоремы 1, получим 𝑏(‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖) ≤ 𝑎(𝑡0, ‖𝑥0‖) при всех 

𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ). Из этого, пользуясь условием 3), получаем для всех 𝑡 ∈
ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ) неравенство 𝑏(‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖) ≤ χ.  

Теперь выберем такое число 𝐵 > 0, что χ < 𝑏(𝐵). Из этого получаем 

𝑏(‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖) < 𝑏(𝐵) при 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ).  
Так как функция 𝑏(𝑟) невозрастающая, то из последнего неравенства 

имеем ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 для всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ).  
Таким образом, в случаях, когда ‖𝑥0‖ ≤ α ≤ 𝑅 или ‖𝑥0‖ ≤ 𝑅 ≤ α, в ка-

честве искомых чисел 𝐵 > 0 и 𝑇 = 𝑇(𝑡0, α) ≥ 0 можно взять, соответственно, 

число 𝐵 > 0 и число 𝑇 = 0. Отметим, что проведённые выше рассуждения на 

самом деле говорят о том, что для любого решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), 
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где 𝑡0 ∈ 𝑀(τ) и ‖𝑥0‖ ≤ 𝑅, справедливо неравенство ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 для всех 

𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ). 
Рассмотрим случай, когда 𝑅 < ‖𝑥0‖ ≤ α. Покажем, что в этом случае 

существует число 𝑇 = 𝑇(𝑡0, α) ≥ 0, для которого при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0 + 𝑇) ∩
𝑀(τ) справедливо неравенство ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵, где 𝐵 > 0 − ранее выбранное 

число. Из теоремы 1 и условий 1) и 2) следует, что решения системы (1) y-

эквиограничены по Пуассону. Поэтому для любых 𝑡0 ∈ 𝑀(τ) и α > 𝑅 имеется 

такое число β > 0, что для любого решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), где 

𝑅 < ‖𝑥0‖ ≤ α, при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ) выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ <
β.  

Для существования указанного выше числа 𝑇 = 𝑇(𝑡0, α) ≥ 0 покажем, 

что для любого решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), где 𝑡0 ∈ 𝑀(τ) и 𝑅 <
‖𝑥0‖ ≤ α, всегда найдётся такое 𝑡′ ∈ 𝑀(τ),  𝑡′ > 𝑡0, что ‖𝑦(𝑡′, 𝑡0, 𝑥0)‖ ≤ 𝑅. 

Предположим от противного, что для любого 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ) выполнено 

условие ‖𝑦(𝑡′, 𝑡0, 𝑥0)‖ > 𝑅. Тогда имеем двойное неравенство 

𝑅 < ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ <β при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ). Из условия 2) доказываемой 

теоремы получаем, что для числа: 

 

λ = min𝑅≤𝑟≤𝛽 с(𝑟) > 0     

 

справедливо неравенство 𝑉𝐹(𝑡,𝑥)
′+ (𝑡, 𝑥) ≤ −λ для всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) и 𝑅 ≤ ‖𝑦‖ ≤β. 

Из этого неравенства следует, что для рассматриваемого решения 𝑥 =
𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0), в силу выполнения условия 𝑅 < ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ <β при 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩
𝑀(τ), имеет место неравенство: 

 

𝑉(𝑡, 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)) − 𝑉(𝑡0, 𝑥0) ≤ −λ(𝑡 − 𝑡0)                                (2) 

 

для всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ).  
Из этого неравенства получаем, что при достаточно больших 𝑡 ∈

ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ) будем иметь 𝑉(𝑡, 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)) < 0, что противоречит условию 

0 ≤ 𝑏(‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)) при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ).  
Таким образом, сделанное выше предположение о том, что для любого 

𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ) выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ > 𝑅 неверно и, следова-

тельно, для любого решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), где 𝑡0 ∈ 𝑀(τ) и 

𝑅 < ‖𝑥0‖ ≤ α, всегда найдётся такое 𝑡′ ∈ 𝑀(τ), 𝑡′ > 𝑡0, что ‖𝑦(𝑡′, 𝑡0, 𝑥0)‖ ≤ 𝑅. 

Из этого получаем, что для решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡′, 𝑥′), где 𝑥′ = 𝑥(𝑡′, 𝑡0, 𝑥0), спра-

ведливо неравенство ‖𝑦(𝑡, 𝑡′, 𝑥′)‖ < 𝐵 при всех  𝑡 ∈ ℝ+(𝑡′) ∩ 𝑀(τ), поскольку 

𝑡′ ∈ 𝑀(τ) и ‖𝑦′‖ ≤ 𝑅. Так как 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) = 𝑥(𝑡, 𝑡′, 𝑥′) при 𝑡 ≥ 𝑡′, то для любого 

решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0), где 𝑡0 ∈ 𝑀(τ) и 𝑅 < ‖𝑥0‖ ≤ α имеем ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 

при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡′) ∩ 𝑀(τ).  
Для нахождения требуемого числа 𝑇 = 𝑇(𝑡0, α) ≥ 0 сделаем оценку свер-

ху числа 𝑡′ > 𝑡0. Если в неравенстве (2) положить 𝑡 = 𝑡′, то получим 𝑡′ ≤ 𝑡0 +

(𝑉(𝑡0, 𝑥0) − 𝑉(𝑡
′, 𝑥′))/λ. Из этого, учитывая неравенства 𝑉(𝑡0, 𝑥0) ≤ 𝑎(𝑡0, α) и 
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𝑏(𝑅) ≤ 𝑏(‖𝑦′‖) ≤ 𝑉(𝑡′, 𝑥′), получаем неравенство 𝑡′ ≤ 𝑡0 + ((𝑎(𝑡0, α) −  𝑏(𝑅))/

λ), из которого следует, что для любого решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0), 𝑡0 ∈ 𝑀(τ), 
𝑅 < ‖𝑥0‖ ≤ α, выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0 + 𝑇) ∩

𝑀(τ), где 𝑇 = (𝑎(𝑡0, α) −  𝑏(𝑅))/λ. Ясно, что число 𝑇 ≥ 0 зависит от 𝑡0 и α, по-

скольку λ = λ(β(𝑡0, α)), а число 𝑏(𝑅) не зависит от 𝑡0 и α.  

Таким образом, в случае, когда 𝑅 < ‖𝑥0‖ ≤ α, в качестве искомых чисел 

𝐵 > 0 и 𝑇 = 𝑇(𝑡0, α) ≥ 0 можно взять, соответственно, число 𝐵 > 0 и число 

𝑇 = (𝑎(𝑡0, α) −  𝑏(𝑅))/λ. 
Таким образом, при выполнении условий 1)−3) теоремы решения систе-

мы (1) 𝑦-эквиограничены в пределе по Пуассону. Теорема доказана. 

О решениях системы (1) говорят, что они эквиограничены относительно 

переменных 𝑦 = (𝑥1, … , 𝑥𝑘) или, более кратко, y-эквиограничены, если для 

каждого числа α ≥ 0 существует такое число 𝛽 > 0, что для каждого решения 

𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < β при 

всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0)[1] . 
Определение 3. Будем говорить, что решения системы (1) равномерно y-

ограничены по Пуассону, если для этой системы найдется такая 𝒫 − последо-

вательность τ = {τ𝑖}𝑖≥1 и для каждого числа α ≥ 0 существует такое число 

β > 0, что для каждого решения 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, выполне-

но условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < β при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0) ∩ 𝑀(τ). 
Легко видеть, что если решения системы (1) равномерно y-ограничены, 

то они равномерно y-ограничены и по Пуассону. 

Доказательство следующего достаточного признака равномерной y-

ограниченности по Пуассону решений системы (1) аналогично доказательству 

теоремы 1. 

Теорема 3. Пусть для системы (1) существует такая 𝒫 −последователь-

ность τ = {τ𝑖}𝑖≥1 и такая функция 𝑉(𝑡, 𝑥) ≥ 0, заданная на ℝ+(τ1) × ℝ
𝑛, что 

выполнены следующие условия: 

1) 𝑏(‖𝑦‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑎(‖𝑥‖) для всех (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑀(τ) × ℝ𝑛; 

2) 𝑉𝐹(𝑡,𝑥)
′+ (𝑡, 𝑥) ≤ 0 для всех (𝑡, 𝑥) ∈ ℝ+(τ1) × ℝ

𝑛. 

Тогда решения системы (1) равномерно y-ограничены по Пуассону. 

О решениях системы (1) говорят, то они равномерно y-ограничены в 

пределе, если для системы (1) найдётся такое число 𝐵 > 0, и для любого α ≥ 0 

существует такое число 𝑇 ≥ 0, что для любого решения 𝑥 = 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы 

(1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0 + 𝑇) 
[5]. 

Определение 4. Будем говорить, что решения системы (1) равномерно y-

ограничены в пределе по Пуассону, системы (1) найдутся такое число 𝐵 > 0 и 

такая 𝒫 −последовательность τ = {τ𝑖}𝑖≥1, и для любого α ≥ 0 существует такое 

число 𝑇 ≥ 0, что для каждого решения 𝑥(𝑡, 𝑡0, 𝑥0) системы (1), где ‖𝑥0‖ ≤ α, 

выполнено условие ‖𝑦(𝑡, 𝑡0, 𝑥0)‖ < 𝐵 при всех 𝑡 ∈ ℝ+(𝑡0 + 𝑇) ∩𝑀(τ). 
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Доказательство следующего достаточного признака равномерной y-

ограниченности в пределе по Пуассону решений системы (1) аналогично дока-

зательству теоремы 2. 

Теорема 4. Пусть для системы (1) существует такая 𝒫 −последователь-

ность τ = {τ𝑖}𝑖≥1 и такая функция 𝑉(𝑡, 𝑥) ≥ 0, заданная на ℝ+(τ1) × ℝ
𝑛, что 

выполнены следующие условия: 

1) 𝑏(‖𝑦‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑎(‖𝑥‖) для всех (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑀(τ) × ℝ𝑛; 

2) 𝑉𝐹(𝑡,𝑥)
′+ (𝑡, 𝑥) ≤ −𝑐(‖𝑦‖) для всех (𝑡, 𝑥) ∈ ℝ+(τ1) × ℝ

𝑛. 

Тогда решения системы (1) равномерно y-ограничены в пределе по 

Пуассону. 

Пример 1. Пусть задана система дифференциальных уравнений: 

 

{
 
 

 
 �̇�1 =

𝑒−𝑡 − cos(𝑡) − 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛)

2(1 + sin(𝑡) + 𝑒−𝑡)
(𝑥1 + 𝑥2),

�̇�2 =
cos(𝑡) − 𝑒−𝑡 + 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛)

2(1 + sin(𝑡) + 𝑒−𝑡)
(𝑥1 − 𝑥2),

�̇�3 = 𝑔1(𝑥1, … , 𝑥𝑛), … , 𝑥𝑛 = 𝑔𝑛−2(𝑥1, … , 𝑥𝑛).

 

 

где 𝑡 ∈ ℝ+, (𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℝ
𝑛, 𝑛 ≥ 2, 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛) – любая непрерывная функ-

ция, удовлетворяющая условию 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛) ≥ 0, и 𝑔𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑛), 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 −
2 – произвольные непрерывные функции.  

Покажем, пользуясь теоремой 3, что решения этой системы равномерно y-

ограничены по Пуассону, где 𝑦 = (𝑥1, 𝑥2). Рассмотрим возрастающую последо-

вательность, τ = {τ𝑖}𝑖≥1, где τ1 = 0 и τ2 < τ3 < ⋯ < τ𝑖 < ⋯ − возрастающая 

последовательность корней уравнения sin(𝑡) + 𝑒−𝑡 = 0. Очевидно, что 

lim𝑖→+∞ τ𝑖 = +∞ и, следовательно, τ = {τ𝑖}𝑖≥1 является 𝒫 −последовательно-

стью. Рассмотрим теперь заданную в ℝ+(τ1) × ℝ
𝑛 функцию: 

  

𝑉(𝑡, 𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛) = (1 + sin(𝑡) + 𝑒
−𝑡)(𝑥1

2 + 𝑥2
2) ≥ 0. 

 

Для любых 𝑡 ∈ ℝ+(τ1) = ℝ
+ и 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℝ

𝑛 справедливо неравен-

ство 𝑉(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑎(‖𝑥‖), где 𝑎(𝑟) = 3𝑟2. Так как на каждом замкнутом ин-

тервале [τ2𝑖−1; τ2𝑖] имеет место неравенство 1 ≤ 1 + sin(𝑡) + 𝑒−𝑡, то для всех 

(𝑡, 𝑥) ∈ 𝑀(τ) × ℝ𝑛 получаем 𝑏(‖𝑦‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥), где 𝑏(𝑟) = 𝑟2. Из этого следует, 

что двойное неравенство 𝑏(‖𝑦‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑎(‖𝑥‖) справедливо для всех 

(𝑡, 𝑥) ∈ 𝑀(τ) × ℝ𝑛. Прямые вычисления показывают, что для любых (𝑡, 𝑥) ∈
ℝ+ × ℝ𝑛 имеет место равенство �̇�(𝑡, 𝑥) = −𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛)(𝑥1

2 + 𝑥2
2). Из этого, 

пользуясь тем, что 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛) ≥ 0, получаем  �̇�(𝑡, 𝑥) ≤ 0. Таким образом, 

для заданной системы все условия теоремы 3 выполнены и, следовательно, ре-

шения этой системы равномерно y-ограничены по Пуассону. 

Пример 2. Пусть задана система дифференциальных уравнений: 
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{
 
 

 
 �̇�1 =

sin(𝑡) + (1 + 𝑡)−2 − 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛)

2(1 + cos(𝑡) + (1 + 𝑡)−1)
(𝑥1 + 𝑥2),

�̇�2 =
−sin(𝑡) − (1 + 𝑡)−2 + 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛)

2(1 + cos(𝑡) + (1 + 𝑡)−1)
(𝑥1 − 𝑥2).

 

 

где 𝑡 ∈ ℝ+, (𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℝ
𝑛, 𝑛 ≥ 2, 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛) – любая непрерывная функ-

ция, удовлетворяющая условию 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛) ≥ 1, и 𝑔𝑖(𝑥1, … , 𝑥𝑛), 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 −
2 – произвольные непрерывные функции.  

Покажем, пользуясь теоремой 4, что решения этой системы равномерно y-

ограничены в пределе по Пуассону, где 𝑦 = (𝑥1, 𝑥2). Рассмотрим возрастаю-

щую последовательность, τ = {τ𝑖}𝑖≥1, где τ1 = 0 и τ2 < τ3 < ⋯ < τ𝑖 < ⋯ – воз-

растающая последовательность корней уравнения cos(𝑡) + (1 + 𝑡)−1 = 0. Оче-

видно, что lim𝑖→+∞ τ𝑖 = +∞ и, следовательно, τ = {τ𝑖}𝑖≥1 является 𝒫 −последо-

вательностью.  

Рассмотрим заданную в ℝ+(τ1) × ℝ
𝑛 функцию: 

 

𝑉(𝑡, 𝑥1, 𝑥2… , 𝑥𝑛) = (1 + cos(𝑡) + (1 + 𝑡)
−1)(𝑥1

2 + 𝑥2
2) ≥ 0. 

 

Для любых 𝑡 ∈ ℝ+(τ1) = ℝ
+ и 𝑥 = (𝑥1, … , 𝑥𝑛) ∈ ℝ

𝑛 справедливо неравен-

ство 𝑉(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛) ≤ 𝑎(‖𝑥‖), где 𝑎(𝑟) = 3𝑟2. Так как на каждом замкнутом ин-

тервале [τ2𝑖−1; τ2𝑖] имеет место неравенство 1 ≤ 1 + cos(𝑡) + (1 + 𝑡)−1, то для 

всех (𝑡, 𝑥) ∈ 𝑀(τ) × ℝ𝑛 получаем 𝑏(‖𝑦‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥), где 𝑏(𝑟) = 𝑟2. Из этого сле-

дует, что двойное неравенство 𝑏(‖𝑦‖) ≤ 𝑉(𝑡, 𝑥) ≤ 𝑎(‖𝑥‖) справедливо для всех 

(𝑡, 𝑥) ∈ 𝑀(τ) × ℝ𝑛. Прямые вычисления показывают, что для любых (𝑡, 𝑥) ∈
ℝ+ × ℝ𝑛 имеет место равенство �̇�(𝑡, 𝑥) = −𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛)(𝑥1

2 + 𝑥2
2). Из этого, 

пользуясь тем, что 𝑓(𝑡, 𝑥1, … , 𝑥𝑛) ≥ 1, получаем  �̇�(𝑡, 𝑥) ≤ −𝑐(‖𝑦‖), где 

𝑐(𝑟) = 𝑟2.  

Таким образом, для решения заданной системы все условия теоремы 4 

выполнены и, следовательно, решения этой системы равномерно y-ограничены 

в пределе по Пуассону. 

В заключение следует отметить, что материалы данной статьи могут 

быть включены в спецкурс для студентов вузов старших курсов, обучающихся 

по физико-математическим специальностям. 

 
Список использованных источников 

1. Румянцев, В. В. Устойчивость и стабилизация движения относительно части пере-

менных / В. В. Румянцев, А. С. Озиранер. – М. : Наука, 1987. – 254 с. 

2. Немыцкий, В. В. Качественная теория дифференциальных уравнений / 

В. В. Немыцкий, В. В. Степанов – М. : ОГИЗ, 1947. – 448 с. 

3. Yoshizawa, T. Liapunovs functions and boundedness of solutions / T. Yoshizawa // 

Funkcialaj Ekvacioj. – 1959. – V.2. – P. 95–142. Русский перевод: Сб. пер. «Математика». – 

1965. – № 5. – С. 95–127. 

4. Лапин, К. С. Ограниченность в пределе решений систем дифференциальных урав-

нений по части переменных с частично контролируемыми начальными условиями / К. С. Ла-

пин // Дифференциальные уравнения. – 2013. –Т. 49. – № 10. – С. 1281–1286. 



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

45 
 

5. Щенникова, Е. В. Функции Ляпунова и ограниченность в пределе относительно ча-

сти переменных / Е. В. Щенникова // Математическое моделирование. – 1997. – Т. 9. – № 10. 

– С. 24. 

References 

1. Rumyantsev V.V. Oziraner A.S. Stability and stabilization of motion with respect to part 

of variables. Moscow, Nauka,1987, 254 p. 

2. Nemytskiy V.V. Stepanov V.V. Qualitative theory of differential equations. Moscow, 

OGIZ,1947, 448 p. 

3. Yoshizawa T. Liapunovs functions and boundedness of solutions. Funkcialaj Ekvacioj, 

1959., Vol.2., pp 95-142. Russian translate: Coll. Of transl. math. «Matematika», 1965., No. 5., pp. 

95–127. 

4. Lapin K.S. Ultimate boundedness with respect to part of the variables of solutions of sys-

tems of differential equations with partly controlled initial conditions. Differentsial’nyе Uravneniya, 

2013, vol. 49, no. 10, pp. 1281–1286. 

5. Shchennikova E.V. Liapunov functions and ultimate boundedness of solutions with re-

spect to part of the variables. Matematicheskoe modelirovanie, 1997, vol.9, no. 10, p. 24. 
Поступила 12.05.17 г. 

 

 

 

УДК 37.016:517.9(045)  

ББК 22.161.6р  

Щенников Владимир Николаевич 

доктор физико-математических наук, профессор 

кафедра прикладной математики, дифференциальных уравнений и теоретической механики 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный  

университет им. Н. П. Огарева», г. Саранск, Россия 

 

Щенникова Елена Владимировна 

доктор физико-математических наук, доцент 

кафедра фундаментальной информатики 

ФГБОУ ВО «Национальный исследовательский Мордовский государственный  

университет им. Н. П. Огарева», г. Саранск, Россия 

schennikova8000@yandex.ru 

 

ИНТЕГРИРОВАНИЕ В КВАДРАТУРАХ ОБЫКНОВЕННЫХ  

ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА 

 

Аннотация. Российская система высшего математического образования 

находится в состоянии интеграции в мировую систему высшего образования. 

Форматирование преподавания многих предметов до уровня бакалавриата создает 

риск уменьшения необходимого объема знаний и методов. Авторы статьи предла-

гают вариант изложения темы «Интегрируемые в квадратурах типы дифференци-

альных уравнений первого порядка» без потерь научного содержания и методов 

их решений. 

Ключевые слова. Дифференциальные уравнения первого порядка, диффе-

ренциальные уравнения с разделяющимися переменными, однородные, уравнение 

Бернулли, уравнение Риккати. 
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INTEGRATION IN QUADRATURES  

OF ORDINARY DIFFERENTIAL EQUATIONSOF FIRST ORDER 

 

Abstract. Russian system of higher mathematical education is going through the 

process of integration into the international system of education. Reformatting the 

teaching of many courses against baccalaureate runs the risk of reducing the necessary 

amount of knowledge and methods. Authors of the article propose a version of teaching 

a topic «Integrable in quadratures types of differential equations of first order» without 

loss of scientific content and methods of their solutions. 
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Рассмотрим скалярное обыкновенное дифференциальное уравнение пер-

вого порядка: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥, 𝑦).                                                      (1) 

 

Будем считать, что функция 𝑓(𝑥, 𝑦) задана в некотором компакте 𝐺, не-

прерывна и удовлетворяет условию Липшица относительно переменной 𝑦, т.е. 

|𝑓(𝑥, 𝑦2) − 𝑓(𝑥, 𝑦1)| ≤ 𝐿|𝑦2 − 𝑦1|, где 𝐿 > 0 – постоянная Липшица. Здесь 

(𝑥, 𝑦1) и(𝑥, 𝑦2) принадлежат 𝐺. Эти условия гарантируют единственность ре-

шения задачи Коши.  

Задача Коши для системы формулируется следующим образом: найти 

решение 𝑦 = 𝜑(𝑥) дифференциального уравнения (1), удовлетворяющего урав-

нению 𝜑(𝑥0) = 𝑦0. 

Рассмотрим интегрируемые в квадратурах дифференциальные уравнения. 

I) Дифференциальные уравнения вида: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥) и  

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑦). 

 

Разберем вначале уравнение 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥). Представим его в виде 𝑑𝑦 =

𝑓(𝑥)𝑑𝑥. Будем считать, что 𝑓(𝑥) непрерывная при 𝑎 < 𝑥 < 𝑏. Проинтегрировав 

левую и правую части уравнения, получим общее решение в виде (2): 

 

𝑦(𝑥) = ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉 + 𝐶.
𝑥

𝑥0
                                          (2) 
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Здесь 𝑥0 и 𝑥 принадлежат интервалу (𝑎, 𝑏).  
Из формулы (2) следует, что все решения отличаются друг от друга адди-

тивной постоянной 𝐶. Пусть (𝑥0, 𝑦0) ∈ 𝐺. Из формулы (2) находим 𝐶 = 𝑦0. То-

гда общее решение уравнения имеет вид: 

 

𝑦(𝑥) = ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉 + 𝑦0.
𝑥

𝑥0

 

 

Пусть 𝑓(𝑥) непрерывна на интервале (𝑎, 𝑏). В этом случае задача Коши 

имеет единственное решение на этом интервале. Следует отметить, что здесь 

условие Липшица не требуется. 

Рассмотрим случай, когда lim𝑥→𝑐 𝑓(𝑥) = ∞, где 𝑎 < 𝑐 < 𝑏. Будем считать, 

что в остальных точках интервала (𝑎, 𝑏) функция 𝑓(𝑥) непрерывна. В этом слу-

чае поле направлений при 𝑥 = 𝑐 задается уравнением  
𝑑𝑥

𝑑𝑦
= 0.  

Таким образом, при приближении 𝑥 к прямой 𝑥 = 𝑐 поле направлений 

становится все круче, а на открытых полосах 𝑎 < 𝑥 < 𝑐 и 𝑐 < 𝑥 < 𝑏 будет так 

же, как и в предыдущем случае, т. е. если точка 𝑥0 ∈ (𝑎, 𝑐), то через эту точку 

проходит одна интегральная кривая, которая будет принадлежать полосе 

𝑎 < 𝑥 < 𝑐.  

Интегральная кривая в этом случае определяется уравнением: 

 

𝑦 = 𝑦0 +∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉.
𝑥

𝑥0

 

 

Если при 𝑥 → 𝑐 − 0 интеграл ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉
𝑥

𝑥0
 сходится, то интегральная кривая 

при 𝑥 → 𝑐 − 0 будет приближаться к некоторой точке прямой 𝑥 = 𝑐. Следова-

тельно, в этом случае интеграл ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉
𝑥

𝑥0
 будет сходиться.  

Можно аналогичным образом проследить за поведением интегральных 

кривых в полосе 𝑐 < 𝑥 < 𝑏. Следует отметить, что в этом случае 𝑥 = 𝑐 является 

интегральной кривой уравнения 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥). 

Из проведенных рассуждений следует, что если интеграл ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉
𝑥

𝑥0
 при 

𝑥 → 𝑐 − 0 (𝑥 → 𝑐 + 0) расходится, то задача Коши имеет единственное реше-

ние; если интеграл ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉
𝑥

𝑥0
 сходится, то задача Коши не имеет единственного 

решения. 

Замечание 1. Интересно рассмотреть поведение интегральных кривых в 

случае, когда 𝑥 → 𝑐 ± 0. При этом 𝑓(𝑥) → +∞ при 𝑥 → 𝑐 + 0, но 𝑓(𝑥) → −∞ 

при 𝑥 → 𝑐 − 0. 

Примеры для самостоятельного решения. 

1) Представить картину поведения интегральных кривых уравнений: 

а) 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

1

sin 𝑥
; б) 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑒

1

𝑥2. 



                                                                                                                                                      2017 № 3 

48 
 

2) Исследовать поведение интегральных кривых дифференциального 

уравнения 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑦). 

II) Дифференциальные уравнения с разделяющимися переменными. 

Такие дифференциальные уравнения представляются в виде (3): 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓1(𝑥) ∗ 𝑓2(𝑦).                                                 (3) 

 

Допустим, что областью определения уравнения (3) является 𝐷 =
{𝑥, 𝑦: 𝑎 < 𝑥 < 𝑏, 𝑐 < 𝑦 < 𝑘}.  

Если 𝑓2(𝑦) = 0 при 𝑦 = 𝑦1, 𝑦 = 𝑦2,…, то функции 𝜑(𝑥) ≡ 𝑦1, 𝜑(𝑥) ≡
𝑦2,… являются решениями уравнения (3).  

Пусть теперь 𝑓2(𝑦) ≠ 0. Тогда, разделив обе части уравнения (3) на 𝑓2(𝑦) 
и проинтегрировав, получим: 

 

∫
𝑑𝑦

𝑓2(𝑦)
= ∫𝑓1(𝑥)𝑑𝑥 + 𝐶.                                     (4) 

 

Из равенства (4) следует, что если на некотором интервале 𝑓2(𝑦) ≠ 0, то 

функция 𝑓2(𝑦) сохраняет знак. Тогда решение уравнения (3) можно записать в 

виде 𝑦 = 𝐹−1(𝐺(𝑦) + 𝐶). Здесь 𝐹(𝑦) и 𝐺(𝑥) – интегралы от левой и правой ча-

стей равенства (4).  

Примечание. Пусть решение 𝑦 = 𝑦(𝑥) удовлетворяет начальному усло-

вию 𝑦(𝑦0) = 𝑦0. Если же 𝑓2(𝑦0) ≠ 0 на некотором интервале, где 𝑓2(𝑦) ≠ 0, то-

гда решением уравнения (3) будет функция 𝑦 = 𝜑(𝑥), которая получается из 

равенства: 

 

∫
𝑑𝑦

𝑓2(𝑦)
= ∫ 𝑓(𝜉)𝑑𝜉

𝑥

𝑥0

𝜑(𝑥)

𝑦0
.                                         (5) 

 

Приведем теорему существования и единственности решения задачи Ко-

ши для уравнения (3). 

Теорема [11, с.21]. Пусть уравнение (3) определено в области 𝐷, функции 

𝑓1(𝑥) и 𝑓2(𝑦) непрерывны в 𝐷 и, кроме того, 𝑓2(𝑦)  ≠ 0. Тогда задача Коши для 

уравнения (3) при (𝑥0, 𝑦0) ∈ 𝐷 имеет единственное решение. 

Из условий теоремы, следует, что задача Коши в 𝐺 имеет единственное 

решение без предположения о выполнимости условия Липшица. 

Однородное дифференциальное уравнение имеет вид: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓 (

𝑦

𝑥
).                                                      (6) 

 

Здесь 𝑓 (
𝑦

𝑥
) является однородной функцией порядка 0, т. е. 𝑓 (

𝜆𝑦

𝜆𝑥
) = 𝑓 (

𝑦

𝑥
). 

Уравнение (6) не является дифференциальным уравнением с разделяющимися 

переменными. Однако, уравнение (6) можно преобразовать к дифференциаль-
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ному уравнению с разделяющимися переменными. В самом деле, сделаем за-

мену: 𝑧 =
𝑦

𝑥
. Здесь 𝑧 – новая искомая функция.  

Вставляя выражение 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑑𝑧

𝑑𝑥
𝑥 + 𝑧 в уравнение (6), получим: 

 
𝑑𝑧

𝑑𝑥
𝑥 + 𝑧 = 𝑓(𝑧).                                                    (7) 

 

Нетрудно заметить, что уравнение (7) является дифференциальным уравнением 

с разделяющимися переменными, т.е. уравнение (7) представимо в виде: 

 
𝑑𝑧

𝑓(𝑧)−𝑧
=

𝑑𝑥

𝑥
.                                                         (8) 

 

Здесь 𝑓(𝑧) − 𝑧 ≠ 0.  

Проинтегрируем уравнение (8). В результате получим: 

 

∫
𝑑𝑧

𝑓(𝑧)−𝑧
= ln|𝑥| + 𝐶.                                               (9) 

 

Если в выражении (9) 𝑧 заменить отношением  
𝑦

𝑥
, то получим решение уравне-

ния (6).  

Приведем геометрические свойства семейства интегральных кривых 

уравнения (6). Уравнение (6) допускает преобразование 𝑥1 = 𝐶𝑥, 𝑦1 = 𝐶𝑦, так 

как 
𝑑𝑦1

𝑑𝑥1
=

𝑑𝑦

𝑑𝑥
,
𝑦1

𝑥1
=

𝑦

𝑥
. Такое преобразование является преобразованием подобия с 

центром подобия в начале координат, из этого следует, что все направления ка-

сательных поля одинаковы на каждой прямой (изоклины), проходящей через 

начало координат, а потому семейство интегральных кривых состоит из подоб-

ных интегральных кривых. 

Тема однородные дифференциальные уравнения выносится на самостоя-

тельное изучение. 

Линейные дифференциальные уравнения первого порядка имеют вид: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑎(𝑥)𝑦 = 𝑏(𝑥),                                            (10) 

 

где коэффициенты 𝑎(𝑥) и 𝑏(𝑥) являются заданными непрерывными функциями 

при 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏. Линейность имеется ввиду относительно искомой функции 𝑦(𝑥) 
и её производной.  

При 𝑏(𝑥) ≡ 0 уравнение (10) называется однородным.  

Для того чтобы решить уравнение (10) вначале необходимо найти общее 

решение соответствующего однородного линейного дифференциального урав-

нения: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑎(𝑥)𝑦 = 0.                                               (11) 
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Дифференциальное уравнение (11) является дифференциальным уравне-

нием с разделяющимися переменными. Поэтому уравнение (11) представим в 

виде: 
𝑑𝑦

𝑦
= −𝑎(𝑥)𝑑𝑥 

и проинтегрируем его.  

В результате получим общее решение уравнения (11): 

 

𝑦 = 𝑐𝑒−∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥. 
 

Решение уравнения (10) будем решать методом вариации произвольной 

постоянной (методом Лагранжа), т. е. искать решение уравнения (10) в виде: 

 

𝑦 = 𝑐(𝑥)𝑒−∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥.                                            (12) 

 

Здесь 𝑐(𝑥) есть неизвестная непрерывно-дифференцируемая функция. 

Найдем 𝑐(𝑥). Для этого подставим (12) в уравнение (10) и проинтегрируем его.  

Тогда получим: 

 
𝑑𝑐(𝑥)

𝑑𝑥
𝑒−∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥 + 𝑐(𝑥)𝑎(𝑥)𝑒−∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥 − 𝑎(𝑥)𝑐(𝑥)𝑒∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥 = 𝑏(𝑥). 

 

Дифференциальное уравнение относительно 𝑐(𝑥) будет иметь вид: 

 
𝑑𝑐(𝑥)

𝑑𝑥
= 𝑏(𝑥)𝑒∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥.                                         (13) 

 

Решая уравнение (13), получим: 

 

𝑐(𝑥) = ∫𝑏(𝑥)𝑒∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥 𝑑𝑥 + 𝑐̅, 

 

где 𝑐̅ – произвольная постоянная. 

Тогда общее решение уравнения будет иметь вид: 

 

𝑦(𝑥) = 𝑐̅𝑒−∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥 + 𝑒−∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥∫𝑏(𝑥)𝑒∫𝑎(𝑥)𝑑𝑥 . 

Таким образом, общее решение уравнения (10) является суммой общего 

решения соответствующего однородного уравнения (11) и частного решения 

исходного уравнения (10). 

Из структуры общего решения уравнения (10) следует, что если известно 

одно частное решение уравнения (10), тогда общее решение уравнения (10) 

складывается из общего решения уравнения (11) и известного частного реше-

ния уравнения (10). 
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Упражнение. Привести дифференциальное уравнение Бернулли: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑎(𝑥)𝑦 = 𝑏(𝑥)𝑦𝑛, 𝑛 > 1, 

 

к линейному неоднородному дифференциальному уравнению с использованием 

преобразования 𝑧 = 𝑦1−𝑛. Здесь 𝑧 есть новая искомая функция. 

Тема дифференциальное уравнение Бернулли выносится на самостоя-

тельное изучение. 

Дифференциальное уравнение Риккати имеет вид: 

 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑝(𝑥) + 𝑞(𝑥)𝑦 + 𝑟(𝑥)𝑦2.                                  (14) 

 

Здесь 𝑝(𝑥), 𝑞(𝑥) и 𝑟(𝑥) – непрерывные функции при 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏. Тогда за-

дача Коши будет иметь единственное решение. В квадратурах решение уравне-

ния Риккати не удается выразить. 

Приведем известные общие свойства решений уравнения (14). 

Свойство 1. Преобразование независимой переменной 𝑥 = 𝜑(𝑡), 𝜑(𝑡) – 

непрерывная и дифференцируемая функция, не изменяет типа уравнения (14). 

Свойство 2. Уравнение (14) сохраняет свой вид при произвольном дроб-

но-линейном преобразовании зависимой переменной 𝑦 = (𝛼𝑡 + 𝛽)/(𝛾𝑡 + 𝛿), 
где 𝛼, 𝛽, 𝛾 и 𝛿 – произвольные дифференцируемые функции переменной 𝑡, удо-

влетворяющие условию 𝛼𝛿 − 𝛽𝛾 ≠ 0. 

Это свойство обнаруживается непосредственной проверкой. 

Свойство 3. Коэффициент 𝑟(𝑥) в уравнении (14) можно сделать равным 

±1 с использованием замены: 𝑦 = ±𝑟−1(𝑥)𝑡. 
Доказательство сводится к непосредственной проверке. 

Свойство 4. Не изменяя коэффициента при квадрате зависимой перемен-

ной, уравнение (14) можно привести к виду, когда коэффициент при первой 

степени зависимой переменной будет равным нулю. 

Доказательство. Введем новую искомую функцию 𝑧. Для этого введем 

преобразование 𝑡 = 𝑧 −
𝑞1

2𝑟1
, 𝑟1 = ±1, то уравнение (13) приводится к виду: 

 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑝2(𝑡) ± 𝑧

2.                                               (15) 

Теорема 1. Если известно одно частное решение уравнения Риккати (13), 

то уравнение (14) приводится к уравнению Бернулли. 

Доказательство. Пусть 

 𝑦 = 𝑦1(𝑥) + 𝑧,                                               (16) 

где 𝑧 – новая искомая функция.  

Подставив (16) в уравнение (14), получим уравнение Бернулли: 

 
𝑑𝑧

𝑑𝑥
= 𝑟(𝑥)𝑧2 + (2𝑟𝑦1(𝑥) + 𝑞)𝑧.                              (17) 
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Заменой 𝑧 = 𝑢−1 уравнение (17) приводится к линейному неоднородному 

дифференциальному уравнению, решение которого выражается двумя квадра-

турами.  

Соответствующее линейное неоднородное уравнение имеет в данном 

случае вид: 

𝑦 = 𝑦1 +
1

𝑐𝜑(𝑥) + 𝜓(𝑥)
=
𝑐𝑦1(𝑥)𝜑(𝑥) + 𝑦1(𝑥)𝜓(𝑥) + 1

𝑐𝜑(𝑥) + 𝜓(𝑥)
. 

 

Следствие. Общее решение уравнения Риккати представляет собой дроб-

но-линейную функцию относительно произвольной постоянной. 

Обратное утверждение справедливо. 

Теорема 2. Если общим решением дифференциального уравнения являет-

ся дробно-линейная функция от произвольной постоянной, то это уравнение 

является уравнением Риккати. 

Теорема 3. Если известно два частных решения уравнения Риккати, то его 

общее решение находится одной квадратурой. 

Доказательство этих теорем можно найти в книгах [3; 4; 8; 9; 14]. 

Различные случаи интегрируемости дифференциального уравнения Рик-

кати можно найти в книгах [6; 7]. 

Отметим, что роль дифференциального уравнения в научных исследова-

ниях в современной теории управления велика. Поэтому задача интегрирования 

представляет значительный интерес для приложений, т. е. имеется острая необ-

ходимость поиска интегрируемых типов дифференциальных уравнений Рикка-

ти. Необходимость возникает не только в теории управления уравнения Рикка-

ти, но также и при разработке методов численного решения задач математиче-

ской физики – в теории теплопроводности, диффузии в полупроводниках, в ди-

намике процессов в сплошных средах. Этот список можно продолжать.  

Следует отметить, что решение задач в указанных выше разделах с ис-

пользованием метода прогонки удается улучшить процедуру получения при-

ближенных решений. Любознательному читателю представляются неограни-

ченные возможности продолжения исследований в указанных направлениях.  

Дифференциальные уравнения 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑥),

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= 𝑓(𝑦) наиболее полно из-

ложены в учебниках [2; 3; 9].  

Дифференциальные уравнения с разделяющимися переменными, одно-

родные и линейные также в полном объеме изложены в учебниках [2; 3; 9]. В 

учебных пособиях [8; 10] подробно разобраны примеры и задачи по общему 

курсу дифференциальных уравнений. Следует отметить, что многие примеры и 

задачи могут служить началом научных исследований. 

В монографии [4] приведено большое количество проблем по теории 

управления и математической физике, сводящихся в конечном счете к решению 

дифференциальных уравнений Риккати.  
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В условиях всемирной глобализации развитие информационных техноло-

гий приводит к возникновению новых способов использования Интернет в об-

разовании. На современном этапе развития общества, когда целью образования 

является создание условий для максимального развития личностного потенциа-

ла каждого обучающегося, социальные сервисы Web 2.0, основные черты кото-

рых – интерактивность и социализация, могут способствовать оптимизации 

процесса преподавания. Применительно к образованию Web 2.0 представляет 

собой качественно новый подход к построению образовательного процесса [1; 

2; 3]. 

Web 2.0 не является технологией или особым стилем Web-дизайна. Для 

определения сути подходит определение Web 2.0 как комплексного подхода к 

организации, реализации и поддержке Web-ресурсов 
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Преимущество Web 2.0 заключается в возможности привлечения всех 

обучающихся для участия в образовательном процессе не только в качестве по-

требителей образовательного контента, но и как его активных создателей. 

В настоящее время можно использовать различные продукты технологии 

Web 2.0. 

Википедия представляет собой базу справочной информации с предостав-

лением практически каждому пользователю возможности редактировать дан-

ные. 

Блоги (интерактивные сетевые дневники) представляют собой один из 

самых ярких примеров использования принципов Web 2.0. Значительная часть 

Web-контента создается пользователями, а не владельцами ресурса. Для этого 

активно используют технологии RSS и FOAF, характерные для Web 2.0. 

Технология FOAF (Friend Of A Friend) дает пользователю возможность 

подписаться на новости и материалы тех пользователей, которые находятся в 

так называемом «списке друзей». Этим самым поощряется общение пользова-

телей Сети. 

Технология FOAF является одной из важнейших составляющих социаль-

ных интернет-сетей. 

RSS (Really Simple Syndication или, дословно, «действительно простое 

объединение (информации)») – простая и эффективная технология экспорта ги-

пертекста, используемая для создания новостных лент. 

Сервисы обмена. Эти ресурсы наполняются за счет пользователей, предо-

ставляя им место для различных файлов – музыки, фильмов, документации и 

т.п. Здесь также используются RSS и тэги. 

Сайты совместного документ пользования. Подобные сервисы дают 

пользователям возможность одновременного и совместного использования до-

кументов – можно создавать, изменять, удалять информацию, доступную для 

общего пользования. При этом исчезает необходимость в установке программ-

ного обеспечения на локальных компьютерах. 

LearningApps.org является приложением Web 2.0 для поддержки обучения 

и процесса преподавания с помощью интерактивных модулей [4]. Существую-

щие модули могут быть непосредственно включены в содержание обучения, а 

также их можно изменять или создавать в оперативном режиме. Целью являет-

ся также собрание интерактивных блоков и возможность сделать их общедо-

ступным. Такие блоки (так называемые приложения или упражнения) имеют 

свою ценность, а именно интерактивность [4]. 

Сервис LearningApps.org создан с целью поддержки учебного процесса с 

помощью интерактивных приложений. LearningApps.org позволяет в режиме 

онлайн создавать и использовать интерактивные задания самых разных видов: 

викторины, вставка пропусков в текст, кроссворды и игры с буквами на состав-

ление слов, пазлы, подобрать пару и многое другое. 

Задания, имеющиеся на сайте, рассортированы по категориям (тематике), 

уровням образования.  

В данной статье будет описан алгоритм организации совместной работы 
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учащихся при проведении тестирования с помощью интерактивных моделей в 

ресурсе LearningApps.org по технологии Web 2.0. 

Для проведения совместного тестирования учителю необходимо создать 

список учеников и указанием логинов и пароль, в своем аккаунте, используя 

закладку Мои классы. Все внесенные в список учащиеся объединены в один 

класс. Каждый класс получает оригинально название. Логин и пароль каждому 

ученику назначается в случайном порядке. 

Во вкладке Аккаунты учеников можно увидеть и распечатать полученный 

список. Во вкладке Папка класса можно создать новые и разместить любые 

имеющиеся упражнения для учащихся выбранного класса. 

Вкладка Сообщение позволяет послать тестовую информацию получате-

лю из созданного класса. Состав класса можно редактировать, а в случае необ-

ходимости можно удалить. 

Для совместного выполнения упражнений каждому ученику нужно войти 

в аккаунт соответственно данным, назначенным учителем. Покажем на примере 

созданного нами теста «Механическое движение» к первому уроку последова-

тельность действий для организации совместной деятельности. Учитель назна-

чает упражнения в папке для созданного класса. Каждому ученику из класса 

после выбора требуемого упражнения из папки на странице упражнения следу-

ет выбрать режим Играть с друзьями (рис. 1). 

 
Рис. 1. Выбор режима Играть с друзьями 

После этого страница принимает вид (рис. 2): 

 
Рис. 2. Назначение имени и иконки 
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Каждый ученик выбирает игрока для себя (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Выбор игроков из предложенного списка 

 

После выбора нужных игроков станица принимает вид, где организуется 

работа в чате (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Вид страницы после выбора игроков 

 

Игру начинают все выбранные игроки. Каждый ученик отвечает на во-

просы и ожидает, когда все выбранные им участники упражнения ответят на 

этот же вопрос, после чего для всей группы предлагается следующий вопрос. 

Во время выполнения можно общаться в чате с игроками.  

Время выполнения упражнения учителем не ограничивается. Упражнение 

считается законченным, когда все выбранные участники в совместном выпол-

нении ответят на последнее задание назначенного упражнения. 

Выполнение упражнение сопровождается динамической иллюстраций в 

виде скачек. Каждый ученик – один из участников. При правильном выполне-

нии задания участник приближается к финишу быстрее других, при неверном 

выполнении – медленнее. 

Правильный ответ в упражнении отмечается зеленый цветом, а неверный 

– красным, при этом выбранный ответ нельзя изменить. 

После выполнения каждого задания участник видит в чате свои результа-
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ты. 

Во вкладке Статистика отображается в графическом виде результаты 

выполненных упражнений. 

 

 
Рис. 5. Вкладка Статистика 

 

Полученный результат можно для удобства распечатать. Организуется 

совместное выполнение, учитель получает информацию о выполнении заданий 

и может оценить уровень знаний учащихся по выбранной теме. 

Таким образом, эффективность информационных технологий зависит от 

того, как их будет использовать учитель. Все зависит от способов и форм при-

менения этих технологий. Компьютер позволяет учителю значительно расши-

рить возможности подачи разного типа информации. При правильном подходе 

он позволяет активизировать внимание учащихся, усилить их мотивацию, раз-

вить познавательные процессы, мышление, воображение и фантазию.  
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В последние годы со стороны промышленных предприятий особое вни-

мание уделяется индивидуальным качествам выпускников инженерных специ-

альностей, которые должны быть сформированы в процессе обучения в высшей 

технической школе как профессионально важные. За последнее время осу-

ществляется тенденция перехода от квалификационной модели специалиста к 

компетентностной. 

Основной задачей дидактики является не только сообщение студентам 

определенного объема знаний и умений, но и формирование способностей 

применять их в конкретной производственной деятельности, как на фундамен-

тальной, так и на профильно-ориентированном уровне при решении актуаль-

ных проблем инженерной деятельности. Современные требования промышлен-

ных предприятий по отношению к специалистам предполагают не только проч-

ные знания по фундаментальным и специальным дисциплинам, но и умения 

оперативно решать разнообразные производственные задачи, в том числе и не-

стандартные [1]. 

В соответствии с государственным образовательным стандартом подго-

товка инженера машиностроительного профиля для решения профессиональ-

ных задач должна обеспечивать квалификационные умения; разработка проек-

тов изделий с учетом механических, технологических, конструкторских, экс-

плуатационных и экономических параметров, выполнения работ научно-

технического характера по проектированию, информационному обслуживанию 

и техническому контролю. Это, в свою очередь, изменяет требования, предъяв-

ляемые к качеству фундаментального, в частности физического образования 

выпускников технических вузов. В качестве одной из целей обучения физике в 

техническом вузе является формирование у студентов фундаментальных зна-

ний по физике и их применять в профессиональной деятельности с использова-

нием современных компьютерных технологий, что способствует глубокому по-

ниманию физических явлений в профессиональной деятельности, расширению 

спектра исследовательских проблем в области профессиональной деятельности. 

Физика – наука экспериментальная. Она идет от простого наблюдения и 

постановке целенаправленных опытов, позволяющих получить качественное 
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представление о процессах, происходящих в природе, технике и технологиях. В 

тоже время физический эксперимент является основополагающим звеном под-

тверждающий или опровергающий истинность той или иной физической тео-

рии. Эксперимент служит основой для научных теорий и гипотез. Эксперимен-

тальное обучение студентов технических направлений в значительной мере 

осуществляется в общем физическом практикуме. 

Одним из форм реализации учебного процесса в высшей технической 

школе является лабораторный практикум, который способствует формирова-

нию будущего специалиста системой необходимых профессиональных знаний. 

Изучая физику в высшей технической школе, у студента формируются и 

развиваются наряду с фундаментальными знаниями, также технические знания, 

умения и навыки, среди которых большое значение имеет умение выполнять 

экспериментальные исследования, обрабатывать полученные результаты и де-

лать их анализ. Данные умения и навыки студенты приобретают на лаборатор-

ных занятиях [2]. 

В методике преподавания физики в высшей технической школе многие 

исследователи отмечают несоответствие содержания и методике проведения 

лабораторного практикума по физике целям и задачам подготовки специали-

стов-инженеров в современных условиях. Исследователи указывают на то, что 

отсутствует разработанная программа по физике, в которой четко указывались 

бы цели и задачи практикума в связи с профессиональной подготовкой буду-

щих специалистов по конкретной группе направлений и профилей специально-

сти, объем обобщенных и специальных умений и действий, формируемых в 

каждом разделе практикума с указанием необходимого уровня, до которого 

должно доводиться умение на данном этапе обучения. Содержание лаборатор-

ного практикума должно быть ориентировано на формирование у будущего 

специалиста системы профессиональных умений. Однако, в методике проведе-

ния лабораторного практикума по физике, слабо отражаются элементы подхода 

в решении экспериментально-исследовательских задач. Лабораторный практи-

кум по физике часто рассматривается в высшей технической школе, как дидак-

тическое средство формирования и закрепления системы знаний без должного 

внимания важной цели – формировать умения и навыки в профессиональной и 

экспериментально-исследовательской деятельности. 

Содержание лабораторного практикума в системе подготовки инженеров 

должно быть структурировано таким образом, чтобы оно могло гарантированно 

обеспечить формирование профессиональных умений при подготовке студен-

тов машиностроительного профиля, моделирующего реальную производствен-

ную деятельность будущих специалистов и спроектировать технологию прове-

дения соответствующего лабораторного практикума в системе подготовки ин-

женера. 

В сложившейся ситуации как никогда остро стоит проблема внедрения и 

широкого использования в учебном процессе современных высокоэффектив-

ных информационных технологий, огромных возможностей использования со-

временных компьютерных технологий, разработок в области создания обуча-
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ющих программ, появлением современных программных средств, позволяю-

щих эффективно разрабатывать мультимедийные обучающие программы, ком-

плексы, электронные учебники и пособия. Разработка электронно-

методического руководства проведения лабораторного практикума, разработка 

проведения поэтапного тестирования в процессе выполнения лабораторного 

практикума по результатам выполнения экспериментального исследования и по 

результатам анализа и синтеза позволит включать вопросы и задачи, содержа-

щие профессиональную компоненту в обучении физики. 

В настоящее время появилась возможность реализации модельных экспе-

риментов с помощью средств компьютерных технологий и создания виртуаль-

ных лабораторных практикумов. Современное моделированное программиро-

ванное обучение для иллюстрации физических процессов у техники и техноло-

гий представлено демонстрационными и моделирующими программами. Эти 

программы признаны сыграть важную роль в изучении большого спектра про-

цессов, механизмы которых известны, но непосредственное их наблюдение не-

возможно в реальном времени. 

Компьютерные модели реальных физических экспериментов могут до-

полнить их, но не могут полностью их заменить. 

Лабораторно-проектные работы в техническом вузе, как метод обучения 

физике целесообразно проводить в сфере синергетического физического прак-

тикума, включающий в себя взаимосвязанное сочетание виртуального и натур-

ного эксперимента, в том числе вопросы и задачи связанные (лежащие в осно-

ве) техники и технологических процессов, отражающих направление и специа-

лизацию будущего специалиста. Основой синергетического практикума по сво-

ей методологии представляет синтез физической и технической картин мира, 

как принцип единства фундаментальных и профессиональных знаний [3]. 

При построении модели данного лабораторного практикума важным яв-

ляется вопрос о соотношении теоретического, экспериментального, вычисли-

тельного и профессионально направленного знания в методологии современно-

го физического познания. Натурный и виртуальный эксперимент и моделиро-

вание (в том числе и вопросов, связанных с профессиональной компонентой 

физического образования), в теории и методике обучения физике должны пред-

ставлять единый комплекс, единую систему. В синергетическом сочетании всех 

видов эксперимента важно структурное взаимодействие виртуального, натур-

ного компонента и взаимосвязь физических и технических теорий. 

Разработка программ по реализации виртуальной компоненты осуществ-

ляется в рамках согласования физики, техники и информатики, происходит 

ориентирование на те языки и пакеты, которые предстоит использовать. В рам-

ках этого контекста появляется возможность адекватного рассмотрения преоб-

разования физических объектов, физики нелинейных явлений, виртуализации 

теоретических основ физического явления, использования данного явления в 

технике и технологии производства, продуктивного предсказания этого процес-

са. Использование математической модели в таком контексте (имитационная 

модель изучаемого явления, графическое моделирование) аналогично проведе-
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нию натурного эксперимента с реальным объектом [4]. Задавая конкретный 

набор знаний, необходимых параметров модели, в результате моделирования 

получаем конкретный набор знаний искомых величин. При новом наборе ис-

ходных данных возможно проведение нового моделирования, что в совокупно-

сти с элементами проблемно-ориентированного подхода позволяет обучать бу-

дущего инженера будущего инженера навыкам контекстного многоуровнего и 

многопараметрического анализа физической и технической проблемы. 

Моделирование в физическом практикуме можно использовать: 

– в прикладном знании-построении модели конкретного явления; 

– в широком общенаучном аспекте, как новую интегрирующую техноло-

гию проведения учебно-научных исследований, признанную решать проблему 

координирования и связи теоретических и экспериментальных исследований 

при решении конкретных инженерных задач. 

Распределение содержания по различным дисциплинам, с целью включе-

ния в методику обучения физике в высших технических школ, с целью форми-

рования профессиональной компетентности, представляет возможность форми-

рования основных фундаментальных знаний в рамках и логике понятийного и 

методологического аппарата, выработанного этой наукой, но и является эффек-

тивным дидактическим средством формирования понятий. Это касается не 

только стандартных наук, но и вновь формируемых и появляющихся (нанотех-

нологии, композиционные материалы и т. д.) 
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На сегодняшний день знания в области 3D моделирования является очень 

востребованными в производстве, науке и образовании. Трехмерное моделиро-

вание активно используется в науке и промышленности: в системах автомати-

зации проектных работ, архитектурной визуализации, в современных системах 

медицинской визуализации, в современных компьютерных играх, а также как 

элемент кинематографа, телевидения, рекламы, и печатной продукции. Поэто-

му актуальна задача обучения основам трехмерного моделирования. В статье 

рассмотрена возможность быстрого изучения основ трёхмерного моделирова-

ния, практикуемого ЦМИТ «Мир-3D» в среде Blender. 

3D-визуализация (3D моделирование) представляет собой создание реа-

листичных объектов в трехмерном пространстве при помощи специализирова-

ных программ и аппаратных средств. Одним из самых распространенных 

средств  для 3D моделирования является свободный пакет трехмерной графики 

Blender. Он используется для 3D-анимации, графики и художественных эффек-

тов как начинающими, так и профессиональными моделлерами [1]. 

Для быстрого изучения основ 3D моделирования в среде Blender можно 

рассмотреть создание модели чашки. Предварительно необходимо рассмотреть 

интерфейс Blender, сделать акцент на основные элементы и механизмы управ-

ления (взаимодействия). После запуска программы мы можем наблюдать сле-

дующий вид (рис. 1). 

 

 
Рис. 1.  Главное окно Blender 
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В окне среды  можно увидеть сцену, состоящую из куба, лампы и камеры. 

Куб – это стандартный меш-объект, присутствует в сцене при запуске Blender, 

лампа необходима для освещения сцены, камера – для определения точки отоб-

ражения сцены. На данном этапе необходимо разъяснить основную терминоло-

гию. Например, Сцена – это набор элементов для визуального представления 

явления  или события, как сцена в художественном фильме. Объекты компью-

терной графики являются абстрактным математическим представлением реаль-

ности, поэтому их называют виртуальными объектами, а не реальными. Сцена 

содержит определения внешнего вида объектов на основании их поверхност-

ных свойств, виртуального освещения, расположения камер и т. д. [2]. 

Необходимо пояснить, что сцена, созданная в программе Blender, это да-

леко еще не изображение. Чтобы получить из сцены графический файл необхо-

димо осуществить рендринг сцены. 

Формирование изображения по созданной сцене называется рендерингом 

(отрисовкой).  

Первоначально на сцене присутствуют три объекта (куб, камера и лампа). 

Их можно передвигать, менять угол наклона и др.  

Создаются объекты в Blender различными способами, одним из которых 

является изменение mesh-объектов (набор вершин и многоугольников, опреде-

ляющих форму трёхмерного объекта). Для изменения mesh-объектов преду-

смотрено множество инструментов, одним из которых является инструмент 

Extrude. Инструмент Extrude позволяет экструдировать – изменять mesh-

объекты в режиме редактирования за счет создания копий вершин, ребер и гра-

ней и их последующего перемещения, а также изменения размеров. Находясь в 

режиме редактирования, можно выбрать каждую вершину индивидуально. Вы-

делять можно как вершины, так ребра и грани в зависимости от установленных 

настроек. Настройки режима выбора находятся в нижней части 3D-окна. 

Далее изучение основ 3D-моделирования следует рассмотреть на примере 

создания модели.  Прежде чем приступить к созданию проекта, следует удалить 

объект «куб» в открывшемся окне. 

Для добавления объекта необходимо нажать сочетание клавиш «Shift+A» 

и выбрать Mesh-объект Circle. Все грани «Circle» по умолчанию выделены, 

чтобы снять выделение нажимаем на клавишу «A».  

Далее для придания объема произведем экструдирование граней 

вовнутрь. Нажимаем на клавиатуре клавиши «E» и «S», масштабируя грани в 

середину. То же самое делаем и для нижней грани чашки.  

Для чашки необходима ручка. Выходим из режима прозрачности при ре-

дактировании и переходим в режим редактирования полигонов. Переключаемся 

на вид сбоку, выбирая несколько полигонов.  

Выполняя те же действия что и при преобразовании чашки, экструдиру-

ем, масштабируем и перемещаем. Продолжаем экструдировать до тех пор, пока 

не получится некоторое подобие ручки (рис. 2). 
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Рис. 2 Экструдирование ручки 

 

Законченный вариант ручки представлен на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3.  Присоединение ручки к чашке 

 

Далее выполняют сглаживание объекта, затем добавляют эффект про-

странства, размещая чашку на столе. 

Добавим плоскость: Shift+A и выбираем объект – Plane. Затем выбирают 

и настраивают источник света. 

Результат изменения параметров яркости представлен на рисунке 4.  

 

 
 

Рис. 4.  Рендеринг после изменения параметров яркости 

 

После добавления «окружающего света» получим изображение на рисун-

ке 5. 
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Рис. 5. Добавление окружающего света с помощью параметра  

Ambient Occlusion 

 

Выделяем объект и переходим в закладку материалов для настройки ее 

внешнего вида. После окончательного рендеринга изображение примет вид 

(рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Рендеринг объекта 

 

Для воссоздания полноценной сцены для объекта используют карты 

окружения. Их можно найти на сайте http://www.pauldebevec.com/Probes.  

Рендерим наш объект (рис. 7). 

 
 

Рис. 7.  Модель с добавлением карты окружения 

 

Чтобы стол не сливался с чашкой, создаем новый материал для поверхно-

сти, и задаем цвет (рис. 8). 



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

69 
 

 
 

Рис. 8.  Добавление цвета на поверхность стола 

 

Трехмерная компьютерная графика в наше время доступна для изучения 

каждому. Уже на первых занятиях 3D-моделирования учащиеся при небольшой 

помощи преподавателя смогут создать модель чашки, а изучив интерфейс, го-

рячие клавиши программы можно рассмотреть и более сложные объекты, 

например, лампочка. Еще одним из преимуществ Blender является наличие бо-

гатой документации в сети Интернет, что, несомненно, способствует быстрому 

получению и усвоению материала.  
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Abstract. The magnetic susceptibility of the YBaCuO-NaNO system was studied 

by the solid-phase synthesis obtained in the temperature range of 77-100 K. It was ob-

tained that the addition of NaNO2 granules to YBa2Cu3O7 powder worsens the super-

conducting properties of the latter upon further sintering. 
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В 1986 году были открыты высокотемпературные сверхпроводники 

(ВТСП), чьи критические показатели были выше, чем у классических сверх-

проводников. Примером ВТСП является YBа2Cu3O7, температура перехода в 

сверхпроводящее состояние которого составляет 92К. Во всем мире исследова-

телей интересует вопрос о возможности сверхпроводимости при комнатной 

температуре. Или хотя бы увеличение критических параметров сверхпроводни-

ков. Как показали предварительные опыты и ряд теоретических предпосылок, 

представляет некий интерес исследовать систему YBаCuO-NaNO. В вышеука-

занной системе предполагается устойчивая при комнатных температурах анти-

ферромагнитная фаза и сверхпроводящая фаза с критической температурой 

выше, чем в YBа2Cu3O7-х. В литературе, по нашим оценкам, практически нет 

работ, посвященных исследованию сверхпроводимости в системе YBаCuO-

NaNO.  

Хорошо известно, что соединение NaNO2 (и ряд других соединений ана-

логичного класса) имеет высокочастотные моды как акустических, так и опти-

ческих фононов [1]. Поэтому представляется интересным исследовать систему 

YBаCuO-NaNO с целью повышения критических сверхпроводящих параметров 

соединения и понимания роли электрон-фононного взаимодействия и механиз-

ма сверхпроводимости в ВТСП.  

В разных источниках рассматриваются различные способы повышения 

критических параметров высокотемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O6.9, 

который широко используется в практических целях в качестве сверхпроводни-

ка второго поколения (2G). С теоретической точки зрения данное исследование 

так же позволит изучить роль электрон-фононного взаимодействия и антифер-

ромагнетизма в ВТСП. 

Существует множество разных технологий приготовления поликристал-

лических образцов высокотемпературных сверхпроводников. Наиболее распро-

страненной среди них является спекание порошков (твердофазная реакция). 

Поэтому для исследований при помощи твердофазного синтеза подготовили 

несколько образцов из смеси YBа2Cu3O7 и NaNO2. Исследуемые образцы кера-

мики приготовлялись по следующей технологии. Брали мелкодисперсные по-
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рошки веществ YBа2Cu3O7 и NaNO2 в различных соотношениях весовой про-

порции. Порошки неоднократно тщательно перемешивали и растирали в агато-

вой ступке. В дальнейшем порошок из гранул YBа2Cu3O7 и NaNO2 прессовался 

в цилиндрических пресс-формах. Диаметр гранул полученного порошка со-

ставлял ~ 1 мкм.  Полученный таким образом образец имел форму диска (таб-

летки) диаметром 10 мм и толщиной 3 мм. Прессованные из порошка гранул 

YBа2Cu3O7 и NaNO2 таблетки далее отжигали в муфельной печи в течение не-

скольких часов при температуре  920
о
С.  Последним этапом было медленное в 

течение суток охлаждение до комнатной температуры.  

Готовые образцы помешались в систему катушек, и погружались в  охла-

ждающую среду (жидкий азот). Измерения проводились в режиме нагрева в па-

рах азота. Для произведения замеров температуры применялись термопара и 

платиновый термометр [2,3]. 

Принципиальная блок-схема экспериментальной установки показана на 

рис. 1. 

 
Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки для исследования магнитных 

свойств ВТСП:  

1 – соленоид; 2 – входная катушка; 3 – приемные катушки;  

4 – источник постоянного тока для питания соленоида 1; 5 – НЧ генератор;  

6 – усилитель мощности; 7 – электроннолучевой осциллограф;  

8 – селективный усилитель; 9 – цифровой осциллограф АКС-3107; 10 – образец 
 

В качестве контрольного замера применялся образец №0, полностью со-

стоящий из гранул YBа2Cu3O7, который является наиболее изученным. В ис-

точниках приведены данные, что точка, при которой данный образец теряет 

сверхпроводящее состояние, находится приблизительно  на отметке в 90–92К. 

Данный образец имеет массу в 1,0 грамм (≈ 0,0015 моль). 
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Рис. 2. Температурная зависимость напряжения отклика, пропорционального  

магнитной восприимчивости контрольного образца №0 YBа2Cu3O7 
 

На рисунке 2 представлена зависимость магнитной восприимчивости от 

температуры. Из зависимости видно, что точка, при которой данный образец 

теряет сверхпроводящее состояние, находится приблизительно  на отметке в 

90 К. 

Первый образец (№ 1) получали путем смешивания порошков в соотно-

шении  NaNO2 – 0,05 г (≈ 0,00072 моль) и YBа2Cu3O7 – 0,95 г (≈ 0,00143 моль). 

Образец запекался в течение пяти часов при температуре 920˚С.  

Произведенные замеры  данного образца представлены на рисунке 3. На 

рисунке заметны изменения температурной зависимости напряжения отклика 

пропорционального магнитной восприимчивости U(T) ~ χ(Т).  Видно смещение 

зависимости U(T) приблизительно на 2 К в сторону меньших температур.  

Такое смешение порошков в вышеуказанной пропорции приводит к за-

метной деградации сверхпроводящих свойств.  

 
Рис. 3. Температурная зависимость напряжения отклика, пропорционального  

магнитной восприимчивости образца № 1 



                                                                                                                                                      2017 № 3 

74 
 

На рисунке 4 представлена температурная зависимость магнитной вос-

приимчивости образца № 2. 

 
Рис. 4. Температурная зависимость напряжения отклика, пропорционального магнитной  

восприимчивости образца №2 

  

Образец № 2 состоит из NaNO2 – 0,025 г (0,00036 моль) и YBа2Cu3O7 – 

0,975 г (0,00146 моль) и запекался в течение пяти часов при температуре 920˚С. 

На данном графике видны изменения хода кривой U(T). Сместились точки 

начала и конца перехода. Изменения положения точек конца и начала перехода 

сравнимы с точность измерения температуры. На рисунке 5 представлена тем-

пературная зависимость U(T) (магнитной восприимчивости) образца № 3. Об-

разец №3 состоит из NaNO2 – 0,005 г (0,000072 моль) и YBа2Cu3O7 – 0,995 г 

(0,0015 моль). Также как и остальные образцы, данный образец запекался в те-

чение пяти часов при температуре 920˚С. Малые изменения в форме кривой 

U(T) присутствуют и на этом графике. 

 

 
Рис. 5. Температурная зависимость напряжения отклика, пропорционального  

магнитной восприимчивости образца № 3 
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В дальнейшем мы провели повторную закалку образца № 2 при темпера-

туре 920˚С в течении 4 часов.  

 
Рис. 6. Температурная зависимость напряжения отклика, пропорционального  

магнитной восприимчивости образца №2 после повторного спекания 

 

После повторного спекания образца на графике заметны изменения тем-

пературной зависимости магнитной восприимчивости в сторону деградации 

сверхпроводящих свойств. 

Таким образом, по проведенным опытам можем сделать предварительный 

вывод, что изменения сверхпроводящих свойств образцов, вызванных добавкой  

NaNO2 в YBа2Cu3O7 приводят лишь к ухудшению сверхпроводимости в системе 

по сравнению со сверхпроводимостью чистого YBа2Cu3O7. Это, по-видимому, 

указывает на не фононный механизм сверхпроводимости в ВТСП и в частности 

в YBа2Cu3O7. 

Выражаем благодарность В.С. Горелику (Физический институт им. П.Н. 

Лебедева РАН, г. Москва, Россия) за помощь в работе. 
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Силовая электроника является одним из быстро развивающихся научных 

направлений. Проектирование преобразовательных устройств, отвечающих со-

временным тактико-техническим требованиям, связано с всесторонним анали-

зом процессов, протекающих в разрабатываемой электронной схеме расчетным 

путем и компьютерным моделированием [1]. Обычно для моделирования ис-

пользуются прикладные пакеты, в основе которых лежит программа Pspice, ко-

торая является наиболее известной модификацией программы схемотехниче-

ского моделирования SPICE. К этим пакетам относятся Electronics Workbench 

(EWB), Design Lab, Micro-Cap, OrCAD, LTspice, обладающие несомненными 

достоинствами по качеству моделирования, универсальности и достоверности 

[1; 2; 3]. 

Программа схемотехнического моделирования Electronics Work Bench яв-

ляется, наверное, наиболее удобным и эффективным способом организации ла-

бораторного практикума и широко используется при подготовке специалистов 

радиоэлектронного профиля в высшей школе. Она отличается удобным и инту-

итивно понятным интерфейсом, позволяет моделировать аналоговые, цифровые 

и смешанные цифро-аналоговые электронные схемы.  Накоплен значительный 

опыт и существует обширная литература по использованию EWB в разных об-

ластях промышленной электроники [4]. Однако работ, где рассматривались бы 

вопросы исследования электронных схем преобразовательной техники с помо-

щью программы EWB очень мало и практически отсутствуют работы по моде-

лированию схем силовой электроники на MOSFET транзисторах [5].  

Надо отметить, что даже в младших версиях EWB имеется достаточно 

большая библиотека мощных MOSFET транзисторов фирм International Rectifi-

er и Zetex Semiconductors на токи в десятки ампер и напряжение до сотни вольт. 

В программе доступна для редактирования лишь модель MOSFET Ideal с 

набором в несколько десятков параметров, имеющих мало общего с парамет-

рами, обычно приводимыми в Datasheet. Более того, доступ к опциям моделей 

MOSFET закрыт и это ограничивает возможность проектирования устройств 

силовой электроники на их основе. 

Для решения отмеченных аспектов был разработан метод, позволяющий 

уточнить базовые параметры MOSFET ключа из библиотеки прямыми измере-

ниями в среде EWB. Этот метод может быть распространен и на устройства с 

IGBT транзисторами, которые имеются в старших версиях программы EWB, но 

не представлены в библиотеке EWB 5.12. Возможности метода показаны на 

примере n-канального MOSFET транзистора с обратным диодом для работы в 

ключевом режиме IRF1010n фирмы International Rectifiers. Как отмечено ранее, 

количественное значение его параметров недоступно в EWB. Это особенно ак-

туально при моделировании соответствующих устройств, особенно в режимах 

работы, отличающихся от условий, при которых снимались характеристики, 

приведенные в Datasheet. В таблице 1 приведена краткая информация из 
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Datasheet по n-канальному MOSFET с обратным диодом для работы в ключе-

вом режиме.  

Таблица 1 
Параметры MOSFET транзистора IRF1010n 

Параметр Величина Условия измерения 

Напряжение пробоя сток-исток, В 55 min значение 

Напряжение на затворе, В ± 20 max значение 

Пороговое напряжение, В 2 / 4 min/ max 

Сопротивление канала в открытом состоя-

нии, мОм 

11 max 

Ток стока, А 85 Uси=10 В 

Крутизна характеристики, А/В 32 Uси=25 В, Ic=43 А 

Общий заряд затвора, нКл 120 при Ic=43 А, Uзс=10 В, 

Uси=44 В Заряд емкости затвор-сток (Миллера), нКл 41 

Заряд емкости затвор-исток, нКл 19 

Время задержки включения, нс 13 Еп=28 В, Rз=3,6 Ом, 

Ic=43 А, Uзи=10 В Время задержки выключения, нс 39 

Время включения, нс 76 

Время выключения, нс 48 

Рассеиваемая мощность, Вт 180 с дополнительным 

охлаждением 

 

В табл. 1 приняты следующие обозначения: Еп – напряжение источника 

питания ключа, Rз – сопротивление в цепи затвора (внутреннее сопротивление 

схемы управления ключом), Uси – напряжение сток-исток, Ic – ток стока, Uзс - 

напряжение затвор-сток.  

Ниже описана процедура измерения соответствующих параметров моде-

ли транзистора из библиотеки EWB. 

 

Моделирование статических характеристик MOSFET ключа 

Вольт-амперные характеристики (ВАХ) являются аналоговыми парамет-

рами, но они необходимы и при анализе переходных процессов, когда в момент 

переключения MOSFET ключ кратковременно находится в промежуточном 

(аналоговом) состоянии. 

Для моделирования статических характеристик MOSFET была собрана 

ключевая схема (рис. 1) на транзисторе Q1, коммутирующем ток Ic, протекаю-

щий через резистор (нагрузку) R1 от источника питания V1. Источник напря-

жения V2, подключенный к затвору, управляет током стока.  

Учитывая особенности EWB [6], что при моделировании в режиме Analy-

sis в качестве выходного сигнала может быть только напряжение, для контроля 

тока стока Ic, протекающего через транзистор Q1, использован преобразователь 

ток-напряжение V3 из библиотеки Sources (Current Controlled Voltage Source). 

Датчик тока преобразователя включен последовательно в цепь измерения тока. 

Нагрузкой выходного источника напряжения преобразователя является рези-

стор R2. Значение выходного напряжения Uвых_пр этого преобразователя 

(напряжение на резисторе R2) связано с измеряемым током Iизм выражением 
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Uвых_пр=R·Iизм, где R – коэффициент пропорциональности. Он имеет размер-

ность сопротивления и задается в поле ввода Transresistance (переходное сопро-

тивление). Размерность R может быть выражена в мОм, Ом или кОм. В схеме, 

показанной на рис. 1, величина коэффициента пропорциональности выбрана 

для удобства равной 1 Ом, то есть R=1 Ом. При этом значение напряжения на 

резисторе R2 численно равно значению тока стока Iс. 

 
Рис. 1. Схема для моделирования статических характеристик MOSFET ключа 

 

Значение напряжения питания V1 и сопротивления нагрузки R1 выбраны 

из условия обеспечения режима, близкого к условиям измерения в Datasheet. 

Для работы в ключевом режиме важным параметром MOSFET является сопро-

тивление канала Rси открытого транзистора.  

Чтобы обеспечить прямое измерение сопротивления канала Rси открытого 

транзистора, определяемого как отношение напряжения на стоке открытого 

транзистора Uси к току стока Iс по формуле Rси=Uси/Iс, использован функцио-

нальный блок Divider А1 из библиотеки Controls, выполняющий операцию де-

ления сигнала двух сигналов Ux и Uy, подаваемых на входы X и Y (рис. 1). Вы-

ходным напряжением Divider является напряжение на резисторе R3 в соответ-

ствии с выражением UR3=k·Ux/Uy, где k – коэффициент, Ux = Uси и Uy= Iс.  

Значение сопротивления резисторов нагрузки преобразователей R2 и R3 

не существенны, но они необходимы, чтобы создать узел схемы, с которого 

снимается сигнал при моделировании. Параметры Divider, указанные под пози-

ционным обозначением 1V/V/0V на рис. 1 означают, что усиление по входам X 

и Y единичное (коэффициент k=1) и подставка постоянного напряжения равна 

0 V. При этом значение напряжения на резисторе R3 будет численно равно зна-

чению сопротивления канала транзистора, рассчитанному по формуле 

Rси=Uси/Iс и выраженному в Ом. 

Моделирование проводилось в режиме Analysis/DC Sweep. Выходным 

параметром выбиралось напряжение в контролируемых точках схемы: 

 напряжение на резисторе R2 соответствует току стока Iс, протекающего 

через канал транзистора при моделировании стоко-затворной (проходной) ха-

рактеристики при R1=0. Варьируемым параметром является напряжение Uзи; 
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 напряжение на стоке транзистора при моделировании передаточной ха-

рактеристики при R1=1 Ом. Варьируемым параметром является напряжение 

Uзи; 

напряжение на резисторе R3 при моделировании влияния на сопротив-

ление канала открытого транзистора от напряжения на затворе при R1=1 Ом. 

Варьируемым параметром является напряжение Uзи; 

напряжение на резисторе R2 при моделировании выходных вольт-

амперных характеристик при R1=1 Ом. Варьируемым параметром является 

напряжение Uси. 

На рис. 2а и рис. 2б репером отмечено пороговое напряжение Uз0 вклю-

чения транзистора (Gate Threshold Voltage из Datasheet). Это напряжение, при 

котором происходит открытие проводящего канала, и он начинает пропускать 

ток между стоком и истоком. Для исследуемого транзистора IRF1010n значение 

Uз0=+3,8 В. 

Для измерения крутизны характеристики S (Forward Transconductance из 

Datasheet) на графике рис. 2а реперами Uз1 и Uз2 выделен участок ВАХ при токе 

стока Ic около 48 А (условие измерения данных, приведенные в Datasheet). При 

этом открывается цифровое окно, приведенное на рис. 2а с отображением зна-

чений графика в координатах реперов по осям X и Y – х1, х2, у1, у2, а также 

величины приращений по этим осям dx=x2-x1 и dy=y2-y1. Благодаря цифрово-

му окну было измерено с малой погрешностью значение крутизны характери-

стики S= dy/dx =ΔIc/ΔUзи=50,6 А/В. 

На рис. 2в представлена зависимость сопротивления канала открытого 

транзистора от напряжения на затворе Uзи. И хотя ток стока увеличивается при 

превышении напряжения на затворе выше порогового Uз0=+3,8 В, сопротивле-

ние канала при этом достаточно велико и уменьшается до приемлемого уровня 

12 … 8 мОм, когда напряжение Uзи поднимается выше +7 В. Это накладывает 

особые требования на схему управления ключом. 

При построении графиков учтены рекомендации [7]. 

 

 
а)                                                                                                   б)  

Рис. 2. Характеристики ключа: а) стоко-затворная (проходная); б) передаточная 
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в) г) 

Рис. 2. Характеристики ключа: в) зависимость сопротивления канала Rси открытого 

транзистора от напряжения на его затворе; г) выходная ВАХ: 1 – Uзи=+3,9 В; 2 – Uзи=+4,0 В; 

3 – Uзи=+4,1 В; 4 – Uзи=+4,2 В; 5 – Uзи=+4,3 В; 6 – Uзи=+4,4 В 

 

Представляет интерес семейство выходных ВАХ: зависимости тока стока 

Ic от напряжения Uси при разных напряжениях на затворе (рис. 2, г). Из-за высо-

кой крутизны S характеристики транзистора исследование ограничилось узким 

диапазоном напряжения на затворе Uзи = (+3,9 … +4,3) В.  

Нагрузочная характеристика представлена для сопротивления нагрузки 

Rн=1 Ом линией АВ. В точке А транзистор заперт, ток стока Ic=0, напряжение 

на стоке Uси практически равно напряжению питания, которое в данном экспе-

рименте выбрано V1=+15 В.   

В точке Б транзистор открыт, ток стока максимальный, практически ра-

вен Ic max= Еп/Rн, напряжение Uси= Ic max· Rн. Обращает внимание неравномер-

ность расположения горизонтальных участков характеристик при разных 

напряжениях на затворе, что связано с нелинейностью проходной вольт-

амперной характеристики. 

По результатам моделирования, было измерены следующие параметры: 

− значение порогового напряжения Uз0 открывания транзистора 

Uз0=+3,8 В (стоко-затворная (проходная) характеристика, показанная на рис. 2, 

а); 

− значение напряжения на затворе ключа должно быть не менее Uзи=+4,7 

В для обеспечения максимально допустимого тока стока (по Datasheet) 

Iс доп=50 А (рис. 2, а);  

− значение крутизны характеристики (Forward Transconductance) 

S=ΔIc/ΔUзи=50,6 А/В при токе стока Iс=48 А (рис. 2, а); 

− значение сопротивления канала Rси открытого транзистора (Static Drain-

to-Source On-Resistance) составило Rси=8 … 12 мОм (рис. 2, а). 

В таблице 2 представлены измеренные значения параметров MOSFET 

транзистора IRF1010n и его параметры из Datasheet.  
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Таблица 2  
Значения измеренных и справочных параметров MOSFET  

транзистора IRF1010n 

Параметры Измеренные Данные Datasheet 

Пороговое напряжение, В 3,8 2 … 4 

Сопротивление канала в открытом 

состоянии, мОм 

8 … 12 11 

Крутизна характеристики, А/В 50 32 (минимальное значение) 

 

Видно, что измеренные параметры MOSFET IRF1010n достаточно хоро-

шо соответствуют данным из Datasheet. 

 

Моделирование динамических характеристик 

Быстродействие MOSFET транзисторов в первую очередь определяется 

скоростью перезаряда паразитных емкостей [8] (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Паразитные емкости MOSFET транзистора 

 

В технической документации на MOSFET обычно приводятся эквива-

лентные малосигнальные емкости, содержащие паразитные емкости, показан-

ные на рис. 3: входная Cз= Cзи + Cзс; обратной связи Cос = Cзс; выходная  Cвых= 

Cзс + Cси. 

Формат эквивалентных емкостей более удобен для физических измере-

ний, которые обычно проводятся при выключенном транзисторе.  

Величина этих емкостей обусловлена в основном конструкцией транзи-

стора и поэтому слабо зависит от температуры и приложенного напряжения. Но 

при переключении транзистора особую роль играет емкость обратной связи Cос. 

Через нее на затвор действует изменение высокого напряжения на стоке, что 

эквивалентно увеличению входной емкости.  

Эффект влияния емкости обратной связи в ключевых схемах [9] подобен 

эффекту Миллера, впервые изученного на ламповом триоде Джоном М. Мил-

лером. Суть эффекта в том, что к емкости Сзс, соизмеримой в статическом ре-

жиме с емкостью Сзи, прикладывается напряжение значительно большее, чем 

входное управляющее напряжение и поэтому при переключении величина за-

ряда емкости Сзс, или емкости Миллера, значительно больше заряда емкости 
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Сзи. Поэтому в быстродействующих приборах полная динамическая входная 

емкость больше, чем сумма статических емкостей электродов Свх= 

Сзи+Cзс(1+S·Rн), где S – крутизна характеристики, а Rн – сопротивление нагруз-

ки.  

Описание явлений, вызванных эффектом Миллера, не дает точной одно-

значной картины процесса из-за существенной нелинейности емкости обратной 

связи. Более удобным параметром является интегральный параметр - заряд за-

твора Qз, имеющий определенный физический смысл. Это заряд, который тре-

буется для включения транзистора [10]. Он измеряется в нанокулонах (нКл). В 

определенной степени заряд зависит от режима работы ключа. 

Зная заряд затвора Qз, несложно рассчитать по формуле Iд= Qз / tвкл необ-

ходимый ток драйвера Iд, обеспечивающий коммутацию транзистора за время 

tвкл. Например, транзистор с Qз=100 нКл можно включить за 100 мкс током в 

1 мА и за 100 нс током в 1 А. Указанный параметр приводится в справочниках, 

который определяется изготовителем транзисторов экспериментальным путем с 

обязательным указанием режимов, при которых производились измерения. 

Силовая часть схемы для измерения заряда затвора (рис. 4) состоит из 

ключевого транзистора Q1, нагрузки R1 и источника питания V1. Входная ем-

кость MOSFET Свх заряжается от источника стабильного тока I1, управляемого 

ключом S1 (Voltage-Controlled Switch). Когда ключ S1 разомкнут, то ток I1 за-

ряжает входную емкость транзистора Свх. Когда ключ S1 замкнут, то емкость 

Свх разряжается на «землю» через сопротивление замкнутого ключа на «зем-

лю».  

Ключ управляется импульсами генератора V3. Диод D1 подпирается 

напряжением дополнительного источника постоянного напряжения V4=+19 В и 

обеспечивает защиту транзистора, чтобы напряжение на затворе Uзи не превы-

сило допустимое (по Datasheet Gate-to-Source Voltage=±20 В).  

При напряжении Uзи≥V4+UD1=19,0 В+0,7 В≈20 В, диод D1 отпирается и 

фиксирует напряжение на затворе на этом уровне.   

Для контроля тока Iс в цепь нагрузки включен преобразователь ток-

напряжение V2 Current Controlled Voltage Source с коэффициентом преобразо-

вания Кпр=Uвых/Iвх=1 В/А=1 Ом.  

Резистор R2 является нагрузкой преобразователя. 

Моделирование проводилось в режиме Analysis/Transient. При этом сни-

мались временные зависимости напряжений на затворе Uзи и на истоке Uси и 

тока стока Ic, как напряжение на R2 – нагрузке преобразователя ток-напряжение 

V2. 
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Рис. 4. Схема для исследования динамики MOSFET ключа 

 

Для временной привязки на диаграмму выведен импульс tи генератора V3 

(рис. 5). 

 

 

 
 

а) I1=0,2 А,  RON=10 Ом б) I1=0,5 А,  RON=1 Ом 

 
Рис. 5.  Результаты моделирования динамических характеристик транзистора  

при токе затвора I1 и сопротивлении ключа S1 – RON 

 

Некоторые проблемы возникли с выбором типа ключа для моделирования 

переходных процессов. В EWB для этих целей есть несколько времязадающих 

компонентов [11]. Однако, они не все пригодны для моделирования. Так эле-

мент Time-Delay Switch, который специально предназначен для подобных ис-

следований и, согласно опциям, может формировать временные интервалы в 

пикосекундном диапазоне, имеет значительные ошибки переключения. Ключ 

Voltage-Controlled Switch, как показали исследования, обладает идеальными 
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временными характеристиками и позволяет задавать любую величину сопро-

тивления во включенном состоянии RON, которое выбрано 10 Ом, что соответ-

ствует характерному выходному сопротивлению интегральных драйверов. 

Временной интервал, связанный с включением и выключением силового 

ключа Q1 разбит на отдельные временные фрагменты t0–t6 [12].  

В момент t0 ключ S1 размыкается, на графике tи виден перепад с высоко-

го на низкий уровень, начинается зарядка входной емкости транзистора Свх 

=Сзи+Сзс стабильным током генератора I1.  

На участке t0–t1 напряжение на затворе Uзи растет по линейному закону 

до порогового напряжения Uз0. Транзистор остается запертым, ток стока Iси=0.  

На этапе t1–t2 транзистор отпирается и переходит в активный усилитель-

ный режим. На этом этапе перезаряд Свх замедляется за счет действия отрица-

тельной обратной связи (эффект Миллера). На диаграмме Uзи появляется поло-

гий участок – плато Миллера. Через транзистор протекает ток, но сопротивле-

ние канала еще высокое. 

На этапе t2–t3 емкость Миллера полностью перезаряжена, транзистор 

полностью открыт, напряжение на стоке Uси минимальное, ток стока Iс макси-

мальный, сопротивление канала минимальное. Скорость заряда входной емко-

сти Свх приблизительно такая же, как на участке t0–t1. 

На этапе t3–t4 открывается фиксирующий диод D1, ограничивающий 

напряжение на затворе. На графике Uзи горизонтальный участок характеристи-

ки, обусловленный фиксирующим действием диода. 

В момент t4 ключ S1 замыкает цепь затвора на землю, на диаграмме tи по-

является перепад от низкого уровня до высокого, начинается процесс выключе-

ния силового ключа Q1. 

На этапе t4–t5 входная емкость разряжается через сопротивление откры-

того ключа S1 – RON=10 Ом по экспоненциальному закону до напряжения плато 

Миллера. При включении и выключении уровни плато Миллера отличаются. 

Транзистор открыт и находится в активном режиме, протекает значительный 

ток стока Iс, напряжение на стоке Uси высокое. 

В момент t5 напряжение на затворе снижается до уровня плато Миллера, 

начинает снижаться ток стока Ic, начинает расти напряжение на стоке Uси, тран-

зистор переходит в активный режим.  

На этапе t5–t6, включается отрицательная обратная связь, резко растет 

емкость Миллера, замедляется скорость разряда входной емкости, появляется 

на графике Uз пологий участок – плато Миллера. Ток стока значительный, со-

противление канала высокое, напряжение на затворе достигает порогового зна-

чения Uзи=Uз0. 

После момента t7 начинается разряд входной емкости от порогового зна-

чения Uз0 до нуля, транзистор заперт, ток стока Iс падает до нуля, напряжение 

на стоке Uси достигает напряжения питания.  
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Обработка результатов моделирования 

При обработке результатов моделирования особенно информативным яв-

ляется интервал времени, когда происходит заряд входной емкости затвора ста-

бильным током t1–t4, при этом напряжение на емкости изменяется по линейно-

му закону. Несложно определить значение входной емкости затвора Свх и зна-

чение заряда затвора Qз на разных временных участках диаграммы Uзи по сле-

дующим формулам [13]: 

 

Свх=𝑖з·
𝛥𝑡

𝛥𝑈
 ,     Qз=Iз·Δt, 

 

где 𝐼з– ток затвора (в рассматриваем случае 𝐼з=I1). Значение приращения 

напряжения на затворе 𝛥𝑈 за время Δt определяется на соответствующих 

участках графика Uзи . 

Оценки значения входной емкости C вх и значения заряда затвора Qз. про-

водились в разные моменты времени временной диаграммы рис. 3, а. Измере-

ния проводились при разных токах затвора I1, которыми заряжалась входная 

емкость и разных сопротивлениях ключа RON, через которое разряжалась вход-

ная емкость при выключении. Результаты приведены в табл. 3. 

  

Таблица 3 
Оценки входной емкости C вх и заряда затвора Qз 

Временной 

интервал / 

Параметр 

t0-t1 t1-t2 t2-t3 Вариант исследования 

T, мкс 38 180 535 I1=0,2 А,  RON=10 Ом 

29 57 183 I1=0,5 А,  RON=1 Ом 

C вх, нФ 3,18 115,5 7,09 I1=0,2 А,  RON=10 Ом 

3,12 121 6,95 I1=0,5 А,  RON=1 Ом 

Qз, нКл 15,2 30,3 108 I1=0,2 А,  RON=10 Ом 

15,7 28,5 99 I1=0,5 А,  RON=1 Ом 

 

Из информации, приведенной в таблице 3, можно сделать ряд выводов. 

С увеличением тока затвора сокращается время переходных процессов, 

повышается скорость заряда входной емкости. 

Значения входной емкости и заряда затвора практически не зависят от ве-

личины тока затвора I1. 

Значение входной емкости существенно изменяется в процессе переклю-

чения: относительно невелика при запертом транзисторе (t0–t1), резко увеличи-

вается в момент переключения (t1–t2) из-за эффекта Миллера и уменьшается 

после завершения процесса включения транзистора. 

В момент нахождения процесса переключения на плато Миллера (участок 

t1–t2) значение входной емкости приблизительно в 40 раз превышает значение 

входной емкости запертого транзистора.  
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При увеличении тока затвора с 0,2 А до 0,5 А (2.5 раза) длительность пла-

то Миллера сокращается со 180 нс до 57 нс, то есть практически то же  в 

2,5 раза. 

В таблице 4 проведено сопоставление результатов измеренных данных 

модели MOSFET транзистора INF1010n из библиотеки EWB и данными 

Datasheet. 

 

Таблица 4 
Адекватность параметров транзистора справочных и измеренных 

Параметры Измеренное 

значение 

Данные Datasheet 

Пороговое напряжение, В 3,8 2…4 

Сопротивление канала в открытом состоянии, мОм 12....8 11 

Крутизна характеристики, А/В 48 32 

Заряд емкости затвор-исток, нКл 15 19 

Заряд емкости затвор-сток (Миллера), нКл 45 41 

Общий заряд затвора, нКл 130 120 

Время задержки включения, нс 25,6 13 

Время задержки выключения, нс 138 39 

Время включения, нс 81 76 

Время выключения, нс 65 48 

 

Некоторое расхождение в величинах параметров, измеренных по предло-

женной методике и данных из Datasheet можно объяснить отличием режимов 

измерений при моделировании и измерений фирмой изготовителем. Кроме то-

го, реальные приборы обладают широким допуском на параметры в Datasheet. 
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Abstract. The article developed the working principle, basic characteristics di-

ode and transistor optocouplers and laboratory stand for the to study volt-ampere and 

transfer characteristics of  transistor and diode optocouplers. 

Keywords: optocouplers, galvanic isolation, diode optocouplers, transistor opto-

couplers, volt-ampere characteristics, transistor  characteristics, laboratory stand.  

 
Оптоэлектронные приборы (оптроны) – устройства, излучающие и преоб-

разующие в электрический сигнал излучение в инфракрасной, видимой или 

ультрафиолетовой областях спектра, или использующие для своей работы элек-

тромагнитные излучения, частоты которых находятся в этих областях [1–5]. В 

оптроне (рис. 1. а, б)  имеются элементы, обеспечивающие генерирование оп-

тического излучения, (источник света 1, управляемый входным сигналом), его 

передачу (иммерсионная среда 2, оптически связанная с источником света) и 

прием  (фотоприемник 3). 

 
 

Рис. 1.  Схема и технологическое выполнение оптронной пары (оптрона)[3] 

 

Для описания свойств диодных оптопар обычно используются входные и 

выходные вольтамперные характеристики, передаточные характеристики в 

фотогенераторном и фотодиодном режимах [1]. 

Выходная характеристика оптопары аналогична обратной ветви 

вольтамперной характеристики фотодиода. Обратный ток практически не 

зависит от напряжения. При большом напряжении возникает электрический 

пробой фотодиода. 

Передаточная характеристика в фотодиодном режиме представляет собой 

зависимость выходного тока от входного и практически линейна в широком 

диапазоне входного тока.  

Как элемент связи оптрон характеризуется коэффициентом передачи Кi, 

определяемым отношением выходного и входного сигналов, и максимальной 

скоростью передачи информации F. Практически вместо максимальной 

скорости передачи информации измеряют длительности нарастания и спада 

передаваемых импульсов tнар(сп) или граничную частоту fгр.  

Возможности оптрона, как элемента гальванической развязки, 

характеризуются максимальным напряжением Uразв, сопротивлением развязки 

Rразв и проходной емкостью Cразв. 

Транзисторные оптопары [4] по своим свойствам отличаются от других 

видов оптронов. Это свойство, прежде всего схемотехнической гибкости: 



                        УЧЕБНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ В ОБРАЗОВАНИИ 

91 
 

− коллекторным током можно управлять как по цепи светодиода 

(оптически), так и по базовой цепи (электрически);  

− выходная цепь может работать и в линейном и в ключевом режиме.  

Механизм внутреннего усиления обеспечивает получение больших 

значений коэффициента передачи тока КI, так что последующие усилительные 

каскады не всегда необходимы. При этом инерционность оптопары не очень 

велика и для многих случаев вполне допустима.  

Выходные токи фототранзисторов значительно выше, чем, например, у 

фотодиодов, что делает их пригодными для коммутации широкого круга 

электрических цепей.  

Параметрами гальванической развязки  оптопар (оптрона, как элемента 

гальванической развязки) являются: 

− максимально допустимое пиковое напряжение между входом и 

выходом UРАЗВ П MAX; 

− максимально допустимое напряжение между входом и выходом UРАЗВ 

MAX; 

− сопротивление гальванической развязки RРАЗВ; 

− проходная емкость CРАЗВ; 

− максимально допустимая скорость изменения напряжения между 

входом и выходом (dUРАЗВ/dt)max. 

Структурная схема лабораторного стенда представлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема лабораторного стенда 
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Лабораторный стенд «Исследование вольтамперных и передаточных ха-

рактеристик транзисторных  и диодных оптопар» включает:  

− блок исследования вольтамперных характеристик; 

− блок исследования передаточных характеристик; 

− блок определения частотного диапазона работы оптопары. 

 Переключение между блоками осуществляется тумблером режимов ра-

боты. 

 «Режим 1» соответствует выбору блока исследования вольтамперных и 

передаточных характеристик,  «Режим 2» – блоку определения частотного 

диапазона. 

Блок исследования вольтамперных и передаточных характеристик. 

Функциональные возможности блока:  

− исследование входных характеристик оптопары; 

− исследование выходных характеристик оптопары; 

− исследование передаточных характеристик оптопары при заданном 

входном токе. 

В состав блока исследования вольтамперных и передаточных характери-

стик входят: регулятор входного тока исследуемого оптрона, регулятор выход-

ного тока оптрона,  вольтметры и амперметры для определения входных и вы-

ходных токов и напряжений. Регуляторы токов снабжены защитой от превы-

шения допустимых значений токов исследуемых оптопар. 

Блок определения частотного диапазона позволяет оценить диапазон ча-

стот, в котором возможно использование данной оптопары.  

Блок состоит из перестраиваемого вручную генератора импульсов посто-

янной скважности в диапазоне 60 кГц–1 МГц и  частотомера для измерения 

входной и выходной частоты исследуемого оптрона. Измерению частоты на 

входе исследуемой оптопары соответствует положение тумблера «Fвх», изме-

рению частоты на выходе – положение «Fвых». Питание частотомера осу-

ществляется через стабилизатор напряжения Uвых. = 5 В. 

Признаком достижения верхней границы частотного диапазона оптрона 

служит появление разницы между частотой входа и выхода оптрона на величи-

ну большую величины погрешности частотомера (Δ= 1кГц). 

Схема электрическая принципиальная стенда представлена на рис. 3.  

Включение лабораторного стенда осуществляется кнопкой S1. Диод VD1 

необходим для  защиты схемы лабораторного стенда от неправильного 

подключения источника питания. Конденсатор C1 выполняет функцию фильтра 

нижних частот, цепочка R19-VD2 выполняет роль индикатора включения 

питания лабораторного стенда. Тумблер S2 осуществляет переключение 

режимов работы лабораторного стенда. Резисторы R15 и R16 – 

ограничительные, R17 и R18 регуляторы тока входа и тока выхода иследуемой 

оптопары VO2. С целью предотвращения обратных связей амперметры U3 и U4 

включены в анодную и коллекторную цепи. 
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ссылками в романском алфавите (References) оформляется по стандартам 

SCOPUS. 
3. Правила оформления рукописи статьи в электронном виде 

3.1 В электронном виде необходимо представить два текстовых файла: 1) 

рукопись статьи; 2) информация об авторе(ах). Запись файлов выполняется в 

текстовом редакторе MicrosoftWord (расширения .doc или .rtf) на дискету или 

лазерный диск, а также возможна отправка на электронную почту (см. ниже). В 

названии файлов указывается фамилия автора(ов). 

3.2  Все графические материалы (рисунки, фотографии) записываются в 

виде отдельных файлов в графических редакторах CorelDraw, Photoshop и др. 

(расширения .cdr, .jpeg, .tiff). Все графические материалы должны быть доступ-

ны для редактирования. 

4. Общие требования: 

4.1  Редакция оставляет за собой право дополнительно назначать экспер-

тов. 

4.2  Рукописи, не соответствующие изложенным требованиям, к рассмот-

рению не принимаются. 

4.3  Рукописи, не принятые к опубликованию, авторам не возвращаются. 

Редакция имеет право производить сокращения и редакционные изменения тек-

ста рукописей. 
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4.4  На материалах (в том числе графических), заимствованных из других 

источников, необходимо указывать авторскую принадлежность. Всю ответ-

ственность, связанную с неправомерным использованием объектов интеллекту-

альной собственности, несут авторы рукописей. 

4.5  Гонорар за опубликованные статьи не выплачивается. 

4.6 Рукописи статей с необходимыми материалами представляются ответ-

ственному секретарю журнала по адресу: 

430007, г. Саранск, ул. Студенческая, д. 11 а, каб. 221. Тел.: (8342) 33-92-

82; тел./факс: (8342) 33-92-67: эл. почта: edu_exp@mail.ru 

5. Порядок рассмотрения статей, поступивших в редакцию: 

5.1  Поступившие статьи рассматриваются в течение месяца. 

5.2  Редакция оставляет за собой право отклонять статьи, не отвечающие 

установленным требованиям или тематике журнала. Рукописи, не принятые к 

опубликованию, авторам не возвращаются. 

5.3  Редакция не вступает в дискуссию с авторами отклоненных материалов 

и не возвращает рукописи. 

5.4  Редакция не несет ответственность за допущенные авторами ошибки и 

плагиат в содержании статей.  Редакция в течение 7 дней уведомляет авторов о 

получении статьи. Через месяц после регистрации статьи редакция сообщает 

авторам о результатах рецензирования и о сроках публикации статьи. 

С дополнительной информацией о журнале можно ознакомиться на сайте 

http://www.mordgpi.ru/science/journal-experiment. 

5.5  Адрес редакции: 430007, Республика Мордовия, г. Саранск, 

ул. Студенческая, 11 а, каб. 221. Тел.: (834-2) 33-92-83 (главный редактор), 

(834-2) 33-92-82 (ответственный секретарь); тел./факс: (8342) 33-92-67. 
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