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ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

РАЗДЕЛ 1.  

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

1.1. АВИАЦИОННАЯ 

И РАКЕТНОКОСМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА 

 

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

АЭРОДИНАМИКИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ РАКЕТЫ 

AGM-88 HARM 

Попов Николай Александрович 

магистрант, 
Балтийский государственный технический  
университет им. Д.Ф. Устинова, 
РФ, г. Санкт-Петербург 

COMPUTATIONAL MODELING OF THE AERODYNAMICS 

OF THE AGM-88 HARM HIGH-SPEED ROCKET 

Nikolay Popov 

Undergraduate student, 
D.F. Ustinov Baltic State  
Technical University, 
Russia, Saint Petersburg 
 

Аннотация. В настоящее время разработка современных высоко-

скоростных самонаводящихся ракет занимает одну из ключевых пози-

ций в военной промышленности. В статье выполнено численное моде-

лирование движения высокоскоростной противорадиолокационной 

ракеты в набегающем аэродинамическом потоке с разными граничными 



Научный форум: Технические 

и физико-математические науки                                                           № 4  (72), 2024 г. 

5 

условиями и выявлено влияние конструктивных особенностей испыту-

емой модели на его аэродинамическое качество. 

Abstract. Currently, the development of modern high-speed homing 

missiles occupies one of the key positions in the military industry. The article 

performs numerical simulation of the motion of a high-speed anti-radar mis-

sile in an incoming aerodynamic flow with different boundary conditions and 

reveals the influence of the design features of the tested model on its aerody-

namic quality. 
 

В 1983 году на вооружение ВВС и авиации ВМС США была при-

нята новая противорадиолокационная ракета HARM АGМ-88 (High-

speed Anti-Radiation Missile). В отличие от ракет "Shrike" и "Standard-

АRМ", кроме наземных и корабельных PЛС систем управления зенит-

ным оружием, она может поражать радиолокационные станции раннего 

обнаружения и наведения истребителей. По американским данным ра-

кета способна поражать РЛС как непрерывного, так и импульсного из-

лучения, работающие в режимах перестройки частоты [1]. 

 

 

Рисунок 1. Высокоскоростная противорадиолокационная 

ракета AGM-88 

 

Противорадиолокационная ракета АGМ-88 разработана компа-

нией Alliant Techsystems. К началу 1998 года было произведено более 

25 тыс. ракет HARM модификаций А, В и С. Ракета HARM состоит на 

вооружении армий многих стран мира, в том числе Германии, Италии, 

Испании, Турции, Греции и Республики Корея. 
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Численное моделирование выполнялось в пакете программ Ansys. 

При расчете обтекания высокоскоростной ракеты использовалось урав-

нения Навье – Стокса: 

 
𝜕𝜌

𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌�⃗�) = 0,  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌�⃗�) + ∇ ∙ (𝜌�⃗��⃗�) = −∇𝑝 + ∇ ∙ (𝜏𝑚 + 𝜏𝑡) + 𝜌�⃗� + �⃗�,  

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝐸) + ∇ ∙ (�⃗�(𝜌𝐸 + 𝑝)) = 

= ∇ ∙ (𝑘𝑒𝑓𝑓∇𝑇 − ∑ ℎ𝑗𝐽𝑗

𝑗

+ ((𝜏𝑚 + 𝜏𝑡) ∙ �⃗�)) + 𝑆ℎ ,  

 

где 𝑝– статическое давление, 𝜏𝑚 и 𝜏𝑡 – молекулярная и турбулентная 

(полученная путем осреднения различных функционалов от мелкомас-

штабных пульсаций) компоненты тензора вязких напряжений, 𝜌�⃗� – гра-

витационная сила, �⃗� – внешние силы, 𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘 + 𝑘𝑡  – эффективный ко-

эффициент теплоотдачи, 𝐽𝑗 – диффузионный член, 𝑆ℎ – источниковый 

член энергии [2]. 
Геометрия исследуемого объекта представлена на рисунке 1. На 

рисунке 2 представлена геометрия расчетной области. 

 

 

Рисунок 2. Геометрия сверхзвуковой ракеты AGM-88 
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Рисунок 3. Геометрия расчетной области 

 
При построении сетки в расчетной области используется сгущение 

сетки в приповерхностной области. Количество ячеек расчетной сетки 

4366233. На рисунках 3–4 представлена построенная сеточная область. 

 

 

Рисунок 4. Сеточная область задачи 
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Рисунок 5. Сгущение расчетной сетки 

в приповерхностной области 

 

На границах расчетной области рассматриваемой задачи задава-

лись следующие параметры набегающего потока: параметр скорости за-

дан в безразмерном виде числом Маха M∞ = 2.8, рассмотрены углы 

атаки α = 0º, 5º и 10º, давление P∞ = 12112 Ра (при высоте полета в 15 

км), температура T∞ = 216 K (при высоте полета в 15 км). 

В результате численного моделирования при заданных граничных 

условиях были получены поля распределения газодинамических вели-

чин, позволяющих оценить аэродинамическую картину при обтекании 

модели ракеты сверхзвуковым потоком при разных углах атаки (ри-

сунки 15–28). 

 

 

Рисунок 6. Картина распределений чисел Маха (M∞ = 2,8; α = 0˚) 
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Рисунок 7. Картина распределений чисел Маха (M∞ = 2,8; α = 5˚) 

 

 

Рисунок 8. Картина распределений чисел Маха (M∞ = 2,8; α = 10˚) 

 

 

Рисунок 9. Картина распределения давления (α = 0˚(сверху), 

α = 5˚(слева), α = 10˚(справа)) 
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Рисунок 10. Картина распределения градиента плотности (α = 0˚) 

 

 

Рисунок 11. Картина распределения градиента плотности (α = 5˚) 

 

 

Рисунок 12. Картина распределения градиента плотности (α = 10˚) 
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Рисунок 13. Распределение линий тока числа Маха 

по поверхности ракеты (α = 0˚) 

 

 

Рисунок 14. Распределение линий тока числа Маха 

по поверхности ракеты (α = 5˚) 

 

 

Рисунок 15. Распределение линий тока числа Маха 

по поверхности ракеты (α = 10˚) 
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По полученным результатам отображения градиента плотности 

(рисунки 10–12) видно, что сверхзвуковой поток, набегающий на го-

ловку ракеты, тормозится в точке разветвления струи, что влечет за со-

бой появление зон с дозвуковой скоростью и приводит к появлению го-

ловной ударной волны. Полученные результаты расчета позволяют 

визуализировать дополнительные скачки уплотнения, появляющиеся в 

областях конструктивных особенностей сверхзвуковой ракеты, напри-

мер, в области узла стыковки боевой части с основанием ракеты.  
При увеличении угла атаки наблюдаются отклонения от симмет-

рии головного скачка уплотнения и появление новых скачков уплотне-

ния между воздушным крылом управления и хвостовым стабилизато-

ром ракеты (рисунок 12). В этом случае хорошо прослеживается 

изменение картины течения около обтекаемого объекта и в следе за ним 

(рисунок 15), что неизбежно приводит к изменению аэродинамических 

характеристик ракеты. 

Анализ результатов численного моделирования рассмотренной за-

дачи показал, что конструктивные особенности компоновки высокоско-

ростной ракеты AGM-88 неблагоприятно влияют на аэродинамическое 

качество испытуемой модели, что негативно сказывается на стабилиза-

ции полета ракеты в набегающем потоке.  
 

Список литературы: 

1. Михайлов Б. "Противорадиолокационные управляемые ракеты класса "воз-
дух-земля", Зарубежное военное обозрение, N8, 1985. 

2. Ansys Help [электронный ресурс] URL: https://ansyshelp.ansys.com  
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1.2. ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ 

ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

 

РЕЗОНАНСНЫЕ КОЛЕБАНИЯ БУРОВОЙ ШТАНГИ 

Тұрдақын Ақжан Ермекқызы 

магистрант, 
Казахский национальный  
университет им. Аль-Фараби, 
Казахстан, г. Алматы 

RESONANT VIBRATIONS OF DRILLING ROD 

Akzhan Turdakyn 

Master's degree, 
Kazakh National University  
Named for Al-Farabi, 
Kazakhstan, Almaty 
 

Аннотация. Исследуются нелинейные колебания бурильной ко-

лонны. Рассмотрена модель горизонтальных колебаний бурильной ко-

лонны. С помощью метода гармонического баланса получена амплитудно-

частотная характеристика. Исследован резонансный режим колебаний бу-

рильной колонны по основной частоте. Проведен численный анализ и рас-

смотрено влияние параметров на резонансные колебания. 

Abstract. Nonlinear vibrations of the drill rod are investigated. A 

model of horizontal vibrations of a drill rod is considered. Using the harmonic 

equilibrium method, an amplitude-frequency response is obtained. The reso-

nant oscillation mode of the drill string at the fundamental frequency is in-
vestigated. A quantitative analysis was carried out and the influence of pa-

rameters on resonant vibrations was considered. 

 

Ключевые слова: резонанс, буровая штанга, колебания буровой 

штанги, амплитудно-частотная характеристика. 

Keywords: resonance, drilling rod, vibrations of the drilling rod, am-

plitude-frequency response. 

 



Научный форум: Технические  

№ 4 (72), 2024 г.                                                           и физико-математические науки 

14 

Резонанс-явление резкого увеличения амплитуды вынужденных 

колебаний системы. Резонанс возникает, когда частота внешнего фак-

тора приближается к определенным значениям, т. е. к резонансным ча-

стотам, в зависимости от свойств той или иной системы. В частности, 

причиной резонанса является совпадение внешней частоты с внутрен-

ней частотой колебательной системы. 

Резонанс встречается во многих областях, а именно в механике, 

электронике, оптике, акустике, астрофизике. 
Первые наблюдения, которые привели к появлению слова Резо-

нанс, это были знакомые нам звуки. Если мы рассмотрим музыкальные 

инструменты, например, пианино или другой музыкальный инстру-

мент, в котором бьется нота, а другой предмет это может быть стена, 

будь то музыкальный инструмент, который продолжает звучать даже 

после того, как исходный источник звука отключен. Кроме того, вибри-

руя свободно движущуюся механическую систему на любой частоте, 

можно вызвать резонанс. Если остановиться на общем определении резо-

нанса, то это состояние движения, которое происходит при совпадении 

частот естественного и вынужденного типа [1]. 

В общем случае, нелинейная динамическая модель, описывающая 

поперечные колебания буровой штанги в плоскостях Oxz и Oyz, враща-

ющейся с частотой  , под действием продольной сжимающей силы 

𝑁(𝑡) и крутящего момента 𝑀(𝑡) при конечных деформациях описыва-

ется системой уравнений [3] 

 

𝜌𝐴
𝜕2𝑢

𝜕2𝑡2
− 𝜌𝐽

𝜕4𝑢

𝜕𝑧2𝜕𝑡2
+ 𝛦1𝐽

𝜕4𝑢

𝜕𝑧4
+ 𝑁1

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
− (

𝐸1𝐴

(1−𝜈)

𝜕

𝜕𝑧
[(

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)

3
]) − 𝜌𝐴𝜔2 = 0     (1) 

 

В модели представлены 𝒖(𝒛, 𝒕) пространственные колебания бу-

рильной колонны, остальные параметры представляют технические ха-

рактеристики бурильной колонны. 
Сила продольного сжатия меняется со временем и выражается как: 

 

𝑁(𝑡) = 𝑁0 + 𝑁𝑡 cos(�̅�𝑡). 
 

Первоначально считается,что буровые стержни имеют отклонения 

от прямолинейной формы 𝒖𝟎(𝒛), 𝒗𝟎(𝒛), которые аппроксимируются 

спектром форм изгиба. Начальные изгибы возникают из-за соединения 

бурильной колонны и других факторов [2]: 

 

𝑢0(𝑧) = 𝑢0̅̅ ̅ sin (
𝜋𝑧

𝑙
) 
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в виде линейная модель должна быть приведена к типу, удобному для 

численного интегрирования, из-за сложности прямого интегрирования. 

Для этого используем метод разбиения переменных т. е. метод Бубнова-

Галеркина. В методе Бубнова-Галеркина форма изгиба оси бурильной 

трубы задается спектром гармонических форм [4]. 

По методу Бубнова-Галеркина решение системы (1) 𝑢(𝑧, 𝑡) дается 

следующим образом: 
 

𝑢(𝑧, 𝑡) = ∑ 𝑢𝑖(𝑡) 𝑠𝑖𝑛 (
𝑖𝜋𝑧

𝑙
)𝑛

𝑖=1   (2) 

 

Для получения общей картины колебательного процесса рассмат-

риваются пространственные колебания бурового стержня по основной 

частоте. Для 𝑛 = 1, поместив функцию (2) в уравнение движения (1), по 

методу Бубнова-Галеркина для выполнения условия ортогональности 

по отношению к базисной функции, система с распределенными пара-

метрами была приведена к простому нелинейному дифференциальному 

уравнению второго порядка по отношению к новой функции 𝑢1(𝑡). 

 

𝑎𝑢1
′′

(𝑡) + 𝑏𝑢1(𝑡) + 𝑐𝑢1
3

(𝑡) + 𝑘𝑢1(𝑡) cos(𝜔𝑡̅̅̅̅ ) = ℎ1 + ℎ2cos (𝜔𝑡̅̅̅̅ ) (3) 

 

Коэффициенты: 

 

𝑎 = 𝜌𝐴 + 𝜌𝐼
𝜋2

𝑙2
, 𝑏 = 𝐸𝐼

𝜋4

𝑙4
− 𝜌𝐴𝜔2 −

𝜋2

𝑙2
, 

𝑐 =
3𝐸𝐴𝜋4

4(1 − 𝜈)𝑙4
,  ℎ1 =

𝜋2

𝑙2
 𝑁0𝑢0̅̅ ̅, ℎ1 =

𝜋2

𝑙2
 𝑁𝑡𝑢0̅̅  ̅

 

Для рассмотрения резонансных колебаний бурильной колонны 

введем безразмерную величину 𝜏 = 𝑡 ∙ 𝜔0и приведем уравнение (3) в 

безразмерный вид. Где 𝜔0-удельная частота колебаний. 

Уравнение (3), приведенное к безразмерному виду, имеет вид 

 

𝑢1
′′

(𝜏) + 𝐴𝑢1(𝜏) + 𝐵𝑢1
3

(𝜏) + 𝐾𝑢1(𝜏) cos(Ω𝜏) = 𝐶1 + 𝐶2cos (Ω𝜏)     (4) 

 

где, 𝐴 =
𝑏

𝑎1𝜔0
2 , 𝐵 =

𝑐

𝑎1𝜔0
2, 𝐾 =

𝑘

𝑎1𝜔0
2 , 𝐶1 =

ℎ1

𝑎1𝜔0
2  , 𝐶2 =

ℎ2

𝑎1𝜔0
2  , Ω =

�̅�

𝜔0
. 

Изучение резонансных режимов движения бурильной колонны 

сводится к анализу амплитудно-частотных характеристик поперечных 
колебаний колонны. При рассмотрении периодического решения с пе-

риодом, кратным внешней силе, используется обычный метод 
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классификации уравнения в ряд Фурье с неопределенными коэффици-

ентами [3]: 

 

�̅�1(𝜏) = 𝑟𝑢0 + 𝑟𝑢1 cos(Ω𝜏 − 𝜑11) + 

+𝑟𝑢2 cos(2Ω𝜏 − 𝜑12) + +𝑟𝑢3 cos(2Ω𝜏 − 𝜑13)                (1.5) 

 

Метод гармонического баланса может быть определен путем учета 
конечных и, как правило, меньших членов. Успех применения этого ме-

тода и возникшая ошибка зависят от правильного выбора членов клас-

сификации, учитываемых в решении [3]. 

При рассмотрении основного резонанса уравнений колебаний до-

статочно аппроксимировать решение простой гармоникой на частоте, 

равной частоте внешней отклоняющейся силы: 

 

�̅�1(𝜏) = 𝑟𝑢1 cos(Ω𝜏 − 𝜑11)   (5) 

 

Используем метод гармонического баланса. 
 

�̅�′1(𝜏) = −𝑟𝑢1Ω sin(Ω𝜏 − 𝜑11), �̅�′′1(𝜏) = −𝑟𝑢1 Ω2cos(Ω𝜏 − 𝜑11) 

 

Ставим в уравнение (1.5) 

 
−𝑟𝑢1 Ω2cos(Ω𝜏 − 𝜑11) + 𝐴𝑟𝑢1 cos(Ω𝜏 − 𝜑11) + 𝐵(𝑟𝑢1 cos(Ω𝜏 − 𝜑11))3 + 

+𝐾𝑟𝑢1 cos(Ω𝜏 − 𝜑11) cos(Ω𝜏) = 𝐶1 + 𝐶2cos (Ω𝜏) 

 

Используя тригонометрические операции, путем отдельной за-

писи коэффициентов функций cos(Ω𝜏), sin(Ω𝜏) получается система 

уравнений. 
 

cos(Ω𝜏) | (−𝑟𝑢1 Ω2cos(𝜑11) + 𝐴𝑟𝑢1 cos(𝜑11) + 

+𝐵(𝑟𝑢1 cos(𝜑11))3  + 𝐾𝑟𝑢1 cos(𝜑11) = 𝐶2 

sin(Ω𝜏) | (−𝑟𝑢1 Ω2sin(𝜑11) + 𝐴𝑟𝑢1 sin(𝜑11) + 

+𝐵(𝑟𝑢1 sin(𝜑11))3  + 𝐾𝑟𝑢1 sin(𝜑11) = 0. 
 

Используя метод гармонического баланса, были получены следу-
ющие амплитудно-частотные характеристики: 

 

[𝐴𝑟𝑢1 − 𝑟𝑢1Ω2 +
3

4
𝐵𝑟𝑢1

3]
2

= 𝐶2
2  

 

допуская относительное положение к неизвестному 𝑟𝑢1 , можно найти 

АЧХ по основной частоте. 
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Пакет символьных вычислений Wolfram Mathematica был прове-

ден количественный анализ резонанса по основной частоте колебатель-

ного процесса вращающейся бурильной колонны. Исследовав влияние 

длины колонны, начального наклона, продольной сжимающей нагрузки 

на режимы резонансных колебаний, была построена АЧХ. 

На рисунке 1 показаны резонансные кривые дюралюминиевого бу-

рового столба со скоростью вращения ω=5 об/мин, значения продоль-

ной нагрузки наружных 𝐷 = 0.168м и внутренних 𝑑 = 0.2м диаметров 

стержня 𝑁0 = 0.7 × 103 Н, 𝑁𝑡 = 2.3 × 104 Н и исходные величины кри-

визны 𝑢0 = 0.05 соответственно сечение рассматривается. 

 

 

Рисунок 1. АЧХ 𝒓𝒖𝟏(𝜴) резонанса по основной частоте 

дюралюминиевой буровой штанги 

 

Все резонансные кривые вытянуты вправо, что связано с тем, что 

модель колебаний бурильной колонны геометрически нелинейна. 
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Рисунок 2. Влияние начального значения кривизны на основную 

резонансную частоту штанги 

 

___ 𝑢0 = 0.01 м, ___ 𝑢0 = 0.05 м,  

___𝑢0 = 0.2 м 

На рис.2 изучено влияние величины начальной кривизны буриль-

ной колонны на ее резонансный режим. Чем более наклонен столбец 

вначале, тем больше он подвержен колебаниям, и резонанс в системе 

может возникать в большом диапазоне частот внешнего воздействия, а 

также расширяется зона неработающей частоты (рис.2). 

 

 

Рисунок 3. Влияние продольной нагрузки на основной 

частотный резонанс 
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___𝑁𝑡 = 8.3 × 103 Н, ___𝑁𝑡 = 2.3 × 104 Н, ___𝑁𝑡 = 0.3 × 105 Н  

Проведен анализ влияния внешней сжимающей нагрузки на резо-

нансные кривые. Было обнаружено, что увеличение переменной состав-

ляющей внешней нагрузки приводит к увеличению амплитуды колеба-

ний и смещению области резонансных частот бурового стержня в 

область больших частот (рис.3). 

Заключение 

В прикладной программе Wolfram Mathematica проводились срав-

нения путем ввода различных параметров изменения амплитуд колеба-

ний колонного трубопровода. Пакет символьных вычислений Wolfram 

Mathematica был проведен количественный анализ резонанса по основ-

ной частоте колебательного процесса вращающейся бурильной ко-

лонны. Исследовав влияние длины колонны, начального наклона, про-

дольной сжимающей нагрузки на режимы резонансных колебаний, 

была построена АЧХ. 
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Аннотация. В настоящее время при расчетах геотехнических кон-

струкций часто применяются численные методики расчетов. В статье 

проводится обзор наиболее перспективной методики численного моде-

лирования – модели упрочняющего грунта, Hardening soil model (HSM). 

Также в статье приводится небольшой обзор моделей, предшествую-

щих Hardening soil model, на базе которых данная модель была разрабо-

тана. Такие модели до сих пор применяются в отечественной практике 

при выполнении расчетов с применением численного моделирования. 
Наиболее глубокое понимание применения различных расчетных моде-

лей в тех или иных ситуациях позволит увеличить надежность и пони-

зить экономические показатели. 

Abstract. Currently, numerical calculation methods are often used in 

the calculations of geotechnical structures. The article provides an overview 

of the most promising numerical modeling technique – the Hardening soil 

model (HSM). The article also provides a brief overview of the models pre-

ceding the Hardening soil model, on the basis of which this model was de-

veloped. Such models are still used in domestic practice when performing 

calculations using numerical modeling. The most in-depth understanding of 
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the application of various calculation models in various situations will in-

crease reliability and reduce the economic performance. 

 

Ключевые слова: математические модели грунтов, численные 

расчеты, геотехническое строительство, модель Кулона–Мора, модель 

упрочняющегося грунта HSM, модель Дункана–Чанга. 

Keywords: mathematical models of soils, numerical calculations, ge-

otechnical construction, Coulomb–Mohr model, HSM hardening soil model, 
Duncan–Chang model. 

 

В современном мире невозможно представить строительство зда-

ний без привлечения компьютерных технологий, в том числе компью-

терного моделирования. Так, например, для создания моделей грунто-

вых оснований применяются расчеты в основе которых лежат 

современные математические модели, основанные на линейном и нели-

нейном поведении грунтов [4, 8]. В большей степени начинают разра-

батываться модели с применением механики дисперсных сред [1]. Со-

временное численное моделирование геотехнических задач 

выполняется с помощью моделей, в основе которых лежат теория Фу-

сса–Винклера (местных упругих деформаций) и упруго-пластическая 
теория, основанная на подходах Кулона–Мора, Друкера–Прагера [3]. 

Также современные инженеры применяют в своей практике модель 

упрочняющего грунта (HSM), в основе которой лежат модели Мора-Ку-

лона и Дункана Чанга. Применение той или иной модели в каждом от-

дельном случае зависит от правильного понимания инженером их сути, 

математического описания, а также их недостатков и преимуществ.  

Модель Кулона–Мора. Данная модель описывает упругое пове-

дение (рис. 3) и критерий прочности (рис. 1), при котором прочность на 

растяжение существенно меньше прочности на сжатие. Данная модель 

универсальна и используется в основе множества расчетных моделей, 

которые описывают поведение и прочность различных материалов [3, 
5]. Данную модель предложил Ш. Кулон в XVIII в. В графическом ва-

рианте (рис. 2) модель отражает линейное разрушение и состоит из 2х 

прочностных характеристик: угла внутреннего трения – φ и удельного 

сцепления – С – удельное сцепление. Модель показывает зависимость 

между нормальными и касательными напряжениями. 

 

𝜏 =  𝜎 ·  𝑡𝑔 𝜑 +  С (1) 
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Рисунок 1. Схема действующих компонент напряжений 

на площадке 

 

 

Рисунок 2. График критерия прочности Кулона–Мора 

 

 

Рисунок 3. Графическое представление модели поведения 

Кулона–Мора:1 – предельная поверхность по Кулону–Мору, 

2 – реальное поведение грунта 
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Данная модель является одной из простейших и до сих пор приме-

няется в численном моделировании. 

Недостатком этой модели является постоянный модуль деформа-

ции на всем участке нагружения, при малых нагрузках – деформации 

завышены, при предельных нагрузках – деформации занижены.  

Модель Дункана-Чанга. Нелинейная модель, которая не нашла 

применения в современных расчетах, это связано с несколькими недо-

статками. 
 

 

Рисунок 4. Зависимость деформаций от напряжений 

 

 

Рисунок 5. Изменение модуля деформации 

в зависимости от бокового давления 

 

Но данная модель наряду с другими стала основой появления не-

линейных моделей, в том числе модели HSM. 

Во времена появления моделей с нелинейным характером зависимо-

сти деформаций от напряжений (рис. 4) была разработана гиперболическая 
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модель Дункана-Чанга [6]. Модель имеет зависимость модуля деформа-

ции от напряжений (рис. 5): 

 

(𝜎 1 − 𝜎 3) =
𝜀

[
1

𝐸𝑖
−

𝜀𝑅𝑓

(𝜎 1−𝜎 3)𝑓
]
 

(2) 

 

После выполнения преобразований данное выражение получило 

вид: 

 

𝐸𝑡 = [1 −
𝑅𝑓(1 − 𝑠𝑖𝑛𝜑)(𝜎 1 − 𝜎 3)

2𝑐𝑐𝑜𝑠𝜑 + 2𝜎 3𝑠𝑖𝑛𝜑
]

2

𝐾𝑃𝑎(
𝜎 3
𝑃𝑎

)𝑛 (3) 

 

где K – модульное число 

𝑃𝑎 – атмосферное давление; 

n – коэффициент, отражающий зависимость 𝐸𝑖 от 𝜎 3 
Модель Hardening soil model. Модель применяется при нелиней-

ном поведении и разрушении грунта [9]. Для анализа деформирован-

ного состояния, данная модель учитывает 2 компоненты упрочнения – 

сдвиговую и объемную при изотропном нагружении (рис. 7) [11]. У 

HSM есть несколько преимуществ над ранее рассмотренной моделью 

Дункана-Чанга [9], благодаря: 

1. Использованию шатрового механизма; 

2. Изменению объема грунта (дилатансии); 

3. Применению теории пластичности вместо теории упругости. 

 

 

Рисунок 6. График изменения деформаций от девиаторного 

напряжения: 1 – гиперболическая функция, 2 –предельная 

поверхность по Кулону–Мору 
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Рисунок 7. Область упрочнения модели HSM: 1 – упрочнение сдвига, 

2 – объемное упрочнение 

 

В основании модели лежит нелинейная зависимость деформаций 
от напряжений (рис. 6). С увеличением девиаторного напряжения, при 

деформировании грунта, происходит его упрочнение. Данное явление 

наблюдается с дренированным грунтом в условиях трехосного сжатия 

[7, 11]: 

 

𝜀1 =
𝑞𝑎

2𝐸50

(𝜎 1 − 𝜎 3)

𝑞𝑎 − (𝜎 1 − 𝜎 3)
 (4) 

 

Где 𝑞𝑎 =
𝑞𝑓

𝑟𝑓
⁄ . 

 

𝑞𝑓 =
6𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝

3 − 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑝

(𝑝 + 𝑐𝑐𝑡𝑔𝜑𝑝) (5) 

 

Закон упрочнения при изотропном нагружении, который отражает 
объемные деформации записывается в виде: 

 

𝜀𝑣
𝑐 =

𝐻

1 + 𝑚
(

𝑝𝑐

𝜎𝑟𝑒𝑓
)𝑚+1 (6) 

 

m – коэффициент отражающий изменение модуля упругости отно-

сительно напряжения [10]. 
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𝐻 =
𝐾𝑐

 𝐾𝑠 − 𝐾𝑐

𝐾𝑠 (7) 

 

𝐾𝑠 , 𝐾с – модуль расширения/сжатия грунта. 

Для того чтобы охарактеризовать деформации материала при пер-

вичном нагружении применяют секущий модуль деформации приме-

няют параметр жесткости 𝐸50: 

 

𝐸50 = 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

(
𝜎 3 + 𝑐𝑐𝑜𝑡𝜑𝑝

𝜎𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝑐𝑜𝑡𝜑𝑝

)𝑚 (8) 

 

Для контроля развития пластических сдвиговых деформаций при-

меняют модуль деформации референтный 𝐸50
𝑟𝑒𝑓

, для контроля при изо-

тропном сжатии пластических деформаций применяют 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

: 

 

𝐸𝑜𝑒𝑑 = 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓

(
𝜎 1 + 𝑐𝑐𝑡𝑔𝜑𝑝

𝜎𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝑐𝑡𝑔𝜑𝑝

)𝑚 (9) 

Модуль упругости применяют для ветви разгрузки, а также ветви 

повторного нагружения: 

 

𝐸𝑢𝑟 = 𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓

(
𝜎 3 + 𝑐𝑐𝑜𝑡𝜑𝑝

𝜎𝑟𝑒𝑓 + 𝑐𝑐𝑜𝑡𝜑𝑝

)𝑚 (10) 

 

После чего производится расчет деформаций объема: 

 

𝜀𝑣
𝑝

= 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚𝑦𝑝 (11) 

 

Угол дилатансии – 𝑠𝑖𝑛𝜓𝑚  [2,12]. 
Вывод. Аналитические методы, которые разработаны для ручного 

счета, поведение грунтов в которых является – линейным, отходят на 

второй план, и носят оценочный характер. Возможность использования 

современных математических моделей в расчетах, требует введения но-
вых подходов на всех этапах строительства, увеличение нормативной 

базы, а также расширенного выполнения лабораторных исследований 

параметров грунтов. 
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Аннотация. В настоящей статье автором проанализирована кон-
цепция магнитного монополя (магнитона), основных его физических 

характеристик, его волновая функция и аннигиляция магнитона и анти-

магнитона с последующим выделением гамма-излучения. Статья сопро-

вождается формулами волновой функции, изменённой математической 



Научный форум: Технические 

и физико-математические науки                                                           № 4  (72), 2024 г. 

29 

формулой закона сохранения заряда (с применением для магнитного за-

ряда), уравнениями аннигиляции, выделением и поглощением гамма-

излучения. Последние упомянутые три выражения сопровождаются 

диаграммами Ричарда Фейнмана. Статья является первой в цикле работ, 

посвящённых теории магнитных зарядов. 

Abstract. In this article, the author analyzed the concept of a magnetic 

monopole (magneton), its main physical characteristics, its wave function 

and the annihilation of magneton and antimagneton with the subsequent re-
lease of gamma radiation. The article is accompanied by formulas for the 

wave function, a modified mathematical formula for the law of conservation 

of charge (with application to magnetic charge), equations of annihilation, 

release and absorption of gamma radiation. The last three expressions men-

tioned are accompanied by diagrams by Richard Feynman. The article is the 

first in a series of works devoted to the theory of magnetic charges. 

 

Ключевые слова: электромагнетизм, магнитный заряд, физика 

элементарных частиц, магнитон, магнитный монополь, гамма-излуче-

ние, аннигиляция, волновая, функция.  

Keywords: electromagnetism, magnetic charge, particle physics, mag-

neton, magnetic monopole, gamma radiation, annihilation, wave function. 
 

В случае существования магнитного заряда, необходимо опреде-

лить и природу магнитной частицы, связанной с ним.  

Носителем магнитного заряда является магнитная частица (М±), 

которую мы можем назвать магнитоном, являющегося источником ра-

диального магнитного поля, имеющего ненулевой магнитный заряд 

(>0), а для антимагнитона (<0). Волновая функция будет иметь стан-

дартный вид, как и для всех остальных частиц [1]: 

ψ(x1, x2, ...., xn, t) 

Вероятность (ω) обнаружения системы в точке 

x1 = x01, x2 = x02, ...., xn = x0n 
в момент времени (t) равна  

ω=dP/dυ=|ψ(x1, x2, ...., xn, t)|²=ψ*ψ 

 

 
 

Вероятность (P0) обнаружения в области V конечного объёма кон-

фигурационного пространства равна [1]: 
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Для магнитона можем предположить, что существует его закон со-

хранения магнитного заряда, имеющего вид [2]:  

 

q(M)1 + q(M)2 + q(M)3 + ...., + q(M)n = const, 

 

где q(M) – магнитный заряд. 

Так как магнитон и антимагнитон являются участниками электро-

магнитного взаимодействия, возможно предположить, что они, анниги-
лируя, испускают гамма-излучение: 

 

 

Рисунок 1. Аннигиляция электрона и позитрона и испускание 

гамма-излучения (формула и принцип эквивалентны 

магнетическим частицам) 

 

e+ + е- → γ ≡ M+ + М- → γ 

 

Принцип эквиваленции мы можем объяснить тем, что и пара элек-

трон-позитрон, и пара магнитон-антимагнитон испускают гамма-излу-

чение.  

При этом, магнитон может поглощать и излучать гамма-излучение: 
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Рисунок 2. Электрон испускает гамма-излучение [3, p.79] (формула 

и принцип эквивалентны магнетическим частицам) 

 

e- → e- + γ ≡ M- → M- + γ 

 

 

Рисунок 3. Гамма-излучение испускает электрон [3, p. 79] (формула 

и принцип эквивалентен магнетическому) 
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e- + γ → e- ≡ M- + γ → M-  

 

 

Рисунок 4. Позитрон испускает гамма излучение [3, p. 79] 

(формула и принцип эквивалентны антимагнетическим частицам) 

 

e+ → e+ + γ ≡ M+ → M+ + γ 

 

 

Схема 5. Гамма-излучение испускает позитрон [3, p. 79] 

(формула и принцип эквивалентны антисагнетическому) 
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e+ + γ → e+ ≡ M+ + γ → M+  

 

 

Рисунок 7. Гамма-излучение испускает электрон 

и позитрон [3, p. 79] (формула и принцип эквивалентны испусканию 

магнитона и антимагнитона) 

 

γ → e+ + e- ≡ γ → M+ + M- 

 

Гамма-излучение, как вид электромагнитного излучения, устанав-

ливает строгую взаимосвязь между электрическим заряженными части-

цами (е+ и е-) и магнитно заряженными частицами (М+ и М-). Способное 

испускаться из аннигиляции (e+ + е- и М+ + М-) и создавать «из себя» 

пару электрона-позитрона и магнитона-антимагнитона, гамма-излуче-

ние оставляет открытым вопрос: возможен ли переход электрона-пози-
трона через гамма-излучение в магнитон-антимагнитон? Теоретически, 

с определёнными оговорками, можем ответить утвердительно. Под-

тверждение или опровержение этой мысли должно дать практическое 

наблюдение за источниками электромагнитного излучения на уровне 

элементарных частиц. 
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Рисунок 8. Аннигиляция пары магнитона-антимагнитона с 

последующим выделением гамма-излучения и его преобразования в 

пару электрона-позитрона. Электрон, позитрон, манеитон и 

антимагнитон выделяют кванты фотонов и поглощают их 
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ФОРМИРОВАНИЕ АЛГОРИТМИЧЕСКОЙ КУЛЬТУРЫ 

НА УРОКАХ ФИЗИКИ В ЛИЦЕЯХ 

Шарифов Галиб Мовсум 
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Аннотация. Статья состоит из исследования трудностей, с кото-

рыми сталкиваются студенты в процессе развития алгоритмической 

культуры в процессе преподавания физики в лицеях, и подготовки ме-

тодической системы по их устранению. Цель исследования заключается 

в развитии логико-алгоритмической культуры учащихся путем реализа-

ции межпредметных связей в процессе преподавания естественнонауч-

ных дисциплин. Суть исследования заключается в анализе различий в 

подходах к изучению алгоритмов в математике, информатике и физике, 

а также в разработке методических рекомендаций по интеграции этих 

предметов для формирования логико-алгоритмической культуры уча-

щихся. Основные результаты исследования включают разработку мето-

дических рекомендаций по использованию алгоритмических инструкций в 
преподавании физики; Выявление необходимости индивидуализации в 

процессе обучения алгоритмическим методам решения задач для учета 

различий в уровне подготовки и понимания студентов. Таким образом, 

исследование демонстрирует значимость использования межпредмет-

ных связей и интегративного подхода в обучении для формирования у 

студентов логико-алгоритмической культуры, способствующей развитию 

творческого мышления и готовности к решению разнообразных задач. 

 

Ключевые слова: алгоритмическая культура, преподавание фи-

зики, навыки. 

 

Понятие алгоритма, его описательные формы 

Целью современного образования является решение задач 

образования и воспитания личности со всесторонним развитием и 

творческими способностями. Для достижения этой цели необходимо 

эффективно использовать имеющиеся развивающие образовательные 

программы и образовательные инструменты. Однако в этом процессе 

ведущую роль играют педагог и методы, которые он применяет. Хотя 



Научный форум: Технические  

№ 4 (72), 2024 г.                                                           и физико-математические науки 

36 

репродуктивные методы в традиционном обучении используются уже 

давно, обучение некоторым разделам информатики предоставляет воз-

можности для применения продуктивных методов в содержательном 

плане. 

Задача, стоящая перед современным образованием, требует уско-

рения и интенсификации процесса обучения. Начиная с младших клас-

сов учащиеся должны уметь анализировать сложные ситуации и делать 

выводы. Эти анализы, выводы имеют прямое отношение к логике. Итак, 
в первую очередь необходимо развивать логическое мышление уча-

щихся. Педагогические технологии получили развитие в различных ас-

пектах, отвечающих требованиям времени в сфере образования: 

1) Проблемное обучение с диалогом 

2) Развитие критического мышления [1] 

Применение такого подхода в процессе обучения повышает инте-

рес и активность учащихся. Потому что такие мыслительные операции, 

как наблюдение, сравнение, обобщение, конкретизация, применяются 

как методы обучения получению знаний. 

Применить проблемно-диалоговый метод обучения можно при 

преподавании любого предмета. Потому что в этом подходе задейство-

ваны элементы эвристического метода обучения. В частности, при раз-
работке программы решения задач внутри нее можно определить совер-

шенно простую проблему – в результате ряда мыслительных операций. 

Необходимо выбирать такие вопросы, связанные с заданной проблемой, 

которые имеют элемент, привлекающий студента к поиску. Этот эле-

мент активизирует умственную деятельность – процесс у ученика. Как 

сказал древнегреческий учёный Аристотель, «мышление – это особый 

вид процесса, который начинается с удивления». 

В последние годы реформы в сфере образования на глобальном 

уровне напрямую связаны с необходимостью информатизации обще-

ства. Вооружение учащихся современного общеобразовательного обра-

зования лицеев новыми знаниями и понятиями, связанными с информа-
тикой применительно к будущему профессиональному направлению, 

стало актуальной задачей дня. [2] 

Поэтому вопрос подготовки учителей, отвечающих требованиям 

сегодняшнего дня, приобретает все большее значение. Таким образом, 

для инновационной деятельности педагога характерны: 

1) Стереотипирование или внедренная инновация на определен-

ном этапе становится стереотипом мышления и действия; 

2) Период повторения или инноваций постепенно обновляется и 

улучшается через определенный период времени; 
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Инновационная деятельность в педагогической науке характери-

зуется следующим: 

1) Как целенаправленная педагогическая деятельность; 

2) Опираясь на личный педагогический опыт и другие методы ис-

следования; 

3) применение полученных новых знаний в новых педагогических 

ситуациях. [4, 53] 

Содержание педагогической деятельности определяется целью ра-
боты и требованиями-принципами. В зависимости от цели работы педа-

гогическая деятельность может иметь следующее содержание: 

1) формирующий (традиционный) 

2) развивающий (гуманистический) [3] 

Инновационная деятельность – экспериментальная – может осу-

ществляться в экспериментальной форме. Моделирование и внедрение 

педагогических и управленческих технологий используется в подходе 

управления образовательными системами в различных образователь-

ных условиях. Это касается и современного учителя. Потому что каж-

дый учитель управляет классом и учебным процессом. 

Такие выражения, как «превентивный удар» и «превентивный от-

ход», мы встречаем на различных страницах прессы и в программах. 
Суть в том, что знания, полученные студентом, полезны не только для 

сегодняшнего, но и для будущего. Сюда также входят знания, приобре-

тенные студентом самостоятельно, и умение их самостоятельно приме-

нять. 

Самостоятельное проектирование учащимися структурных схем 

алгоритмов развивает их познавательную деятельность, формирует у 

них привычку к самостоятельной работе и тем самым способствует раз-

витию творческих способностей учащихся. Учитель в основном органи-

зует познавательную деятельность учащихся, задает им направление, а 

учащиеся под руководством учителя занимаются поисковой деятельно-

стью и решают предстоящую задачу. 
Изучая математику, студенты сталкиваются с определенными по-

нятиями, аксиомами, теоремами, которые являются элементами теоре-

тических знаний, а также алгоритмами. Каждый алгоритм описывает 

процесс решения одного и того же класса задач. Такой подход к усиле-

нию алгоритмической линии в преподавании курса математики в ли-

цеях способствует развитию математической интуиции и логического 

суждения у учащихся. В связи с этим применение алгоритмической ли-

нии при обучении математике в лицеях создает реальные условия для 

развития математических знаний учащихся. Уровень алгоритмических 

знаний студентов по математике нельзя признать удовлетворительным. 
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В основном у учащихся низкая расчетная культура, они испытывают 

трудности с решением различного вида уравнений и неравенств. Напри-

мер, при решении задач по теме «Высшие неравенства» учащиеся до-

пускают следующие ошибки: 

 

 
поручено решить неравенства.) 

Они забывают поменять знак неравенства, потому что не учитыва-

ется сравнение базы с единицей. Выборка 19% студентов во время ис-

следования 

 

 

 

 

 
Кого они разгадали? Видимо, студенты не учли 0<0,1<1, то есть 

сравнение основы с единицей, и во второй, и в третьей строке 

 

 
вместо этого они получили неправильное решение выше. Следует отме-

тить, что некоторые из 19% студентов, допустивших в результате по-
добные ошибки, 

Отвечать: ; 

и другие 

Ответ: «Нет решения проблемы неравенства». 

они написали. Отсюда видно, что студенты, написавшие второй ответ, 

глубоко не освоили не только решение верхних неравенств, но и реше-

ние квадратных неравенств. 

2. Допустили ошибку при определении метода решения неравен-

ства (15%) 

 

 

 

 

 
Ответ: решения нет 



Научный форум: Технические 

и физико-математические науки                                                           № 4  (72), 2024 г. 

39 

Следует отметить, что 8% начавших решение этим методом не 

продолжили решение после второго шага. 

1. Они правильно определили способ решения неравенства и не 

учли результат при подстановке: 

 

 

 

 

 
;  

Ответ: (3; 9) 

Как видно из решения примера, студенты ошибочно приняли за 

результат полученный диапазон для переменной t. (правильный ответ: 

(1; 2)) 

Недостатки в знаниях учащихся возникают из-за отсутствия соот-

ветствующих методов обучения. По мнению Л.И. Ланда [4] одной из 

основных причин пассивности и некомпетентности студентов в реше-
нии задач является их неумение переключаться с алгоритмов на выпол-

нение элементарных операций, входящих в эти алгоритмы, и наоборот. 

Усиление алгоритмической линии в обучении в лицеях по курсу 

математики исключает ошибки, допущенные учащимися при решении 

задач, и повышает эффективность обучения математике: 

• Облегчает обучение программированию; 

• Это приводит к развитию изучения элементов прикладной ма-

тематики, у учащихся появляется глубокое понимание темы; 

• Это помогает студентам углубленно освоить курс «Информа-

тика». 

Самостоятельное проектирование учащимися структурных схем 

алгоритмов развивает их познавательную деятельность, формирует у 

них привычку к самостоятельной работе и тем самым способствует раз-

витию творческих способностей учащихся. Учитель в основном органи-

зует познавательную деятельность учащихся, задает им направление, а 

учащиеся под руководством учителя занимаются поисковой деятельно-

стью и решают предстоящую задачу. 

Чтобы правильно организовать обучение учащихся в лицеях алго-
ритмам курса математики, учитель должен уметь давать логико-мате-

матический анализ алгоритмов. Логический анализ алгоритмов озна-

чает следующее: 

a) Определение наличия алгоритмических свойств в заданном по-

рядке; 
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b) Различать последовательность операций и логические условия 

в заданном порядке; 

c) Определить связь алгоритма с другими знаниями. 

Анализ алгоритмов также означает определение математической 

основы данного правила. 

Алгоритмическое мышление в преподавании физики 

В нашем исследовании в целях развития логико-алгоритмической 

культуры учащихся мы предлагаем реализацию межпредметных связей 
в процессе преподавания естественнонаучных дисциплин. Мы согласны 

с мнением, что реализация межпредметных связей предполагает после-

довательность в отборе материала по учебным дисциплинам на основе 

выявления общих образовательных целей и нахождения оптимального 

рассмотрения учебных задач, удовлетворяющих взаимные требования к 

содержанию образования, определяемые спецификой обучения. каждой 

дисциплины [2]. 

При обучении подростков умению решать типовые задачи по каж-

дому учебному предмету целесообразно использовать алгоритмические 

инструкции, представляющие собой модифицированные и упрощенные 

алгоритмы, которые помогут учащимся развить навык работы с алго-

ритмами. Алгоритмические инструкции успешно используются в кур-
сах математики. Кроме того, алгоритмы являются основой программи-

рования и применимы для решения определенного типа задач в курсе 

информатики. 

В то же время следует подчеркнуть, что существует определенное 

расхождение в подходах к изучению алгоритмов на этих курсах. Итак, 

если в математике под алгоритмом в математическом смысле понимают 

точное предписание выполнения элементарных математических опера-

ций в определенной последовательности, позволяющее сделать эффек-

тивным процесс решения какой-либо задачи, принадлежащей опреде-

ленному классу, то в информатика – это формальная запись 

смоделированного процесса на определенном алгоритмическом языке, 
который впоследствии выполняется компьютером. Математический ал-

горитм предполагает оперирование математическими символами, аб-

страгируясь от содержания и смысла самого объекта. Содержательной 

интерпретации подлежат только данные условий задачи, а также сам ре-

зультат, полученный при ее решении. Алгоритмические инструкции – 

это последовательность инструкций, требующих выполнения опреде-

ленных элементарных действий. Однако понятие элементарности отно-

сительно как для одной группы учащихся, так и для каждого человека, 
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что приводит к необходимости индивидуализации в процессе обучения 

алгоритмическим методам решения задач. 

В курсе физики алгоритмы в основном используются для решения 

задач; эти алгоритмы представляют собой определенную систему прие-

мов, благодаря которым у учащихся развиваются знания и навыки ре-

шения узкотематических задач. В качестве примера приведён алгоритм, 

который можно рекомендовать студентам на начальном этапе обучения 

решению количественных физических задач. 
Первый этап – понимание сути проблемы, ее формулировка и со-

здание идеи решения. На этом этапе студенту необходимо: 

• внимательно прочитать постановку задачи, проанализировать 

исходные данные, требования и условия задачи, перевести значения фи-

зических величин, выраженные в несистемных единицах, в СИ (Меж-

дународную систему единиц); 

• мысленно представить физическую ситуацию, описанную в за-

даче, и при необходимости сделать рисунок, нарисовать график или 

схему. 

Второй этап – определение метода решения задачи, выделение в 

постановке задачи отдельных компонентов, указывающих на те или 

иные физические явления, т. е. необходимых: 

• исследовать способы применения известных физических зако-

нов, говорящих об этих явлениях; 

• составить пропущенные уравнения. 

Третий этап – определение конкретного значения неизвестной ве-

личины, который предполагает: 

• решение уравнений общего вида; 

• получение результата, в том числе численного, с учетом правил 

приближенных расчетов; 

• анализ и оценка полученного ответа, проверка размерности по-

лученной физической величины. 

Психолого-педагогические исследования доказали, что обучение 
решению задач по готовым алгоритмам особенно эффективно на 

начальном этапе обучения. В дальнейшем студенты должны постепенно 

переходить к самостоятельному составлению алгоритмических ин-

струкций. В этом случае будет создана основа для формирования ло-

гико-алгоритмической культуры и развития творческого мышления. 

На наш взгляд, чрезвычайно важно продолжить работу в высшей 

школе по формированию логико-алгоритмической культуры, основан-

ной на межпредметных связях. 

Например, вы можете применить знания первокурсников о произ-

водной, дифференциале и интеграле при изучении ряда тем по 
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дисциплине физики. Физическая интерпретация этих понятий позволит 

глубже их понять. Использование математического аппарата, например, 

при изучении темы «Работа, мощность, энергия» позволит углубить ма-

териал и рассмотреть известные физические понятия под новым углом. 

Знания учащихся о производной, дифференциале и интеграле позво-

ляют им учитывать работу переменной силы при изучении этой темы в 

физике. 

Студентов можно научить логически мыслить и творчески приме-
нять имеющиеся знания путем совершенствования содержания, мето-

дов и форм организации учебных занятий. Необходимо дополнить уже 

сложившиеся и широко используемые на практике формы организации 

учебной работы новыми с использованием активных и интерактивных 

методов обучения [6], направленных на побуждение учащихся к про-

дуктивной познавательной практической деятельности в многогранном 

процессе взаимодействия. между студентами и преподавателями, в ко-

тором они активно участвуют с обеих сторон. Нами предложена «си-

стема формирования логико-алгоритмической культуры обучающихся 

в процессе подготовки специалистов любого уровня и профиля с ис-

пользованием технологии индивидуально-ориентированного обучения 

(ИОТ), основой которой является самообразовательная деятельность» 
[5]. 

Полученные результаты 

Одной из новых форм организации аудиторной работы в рамках 

личностно-ориентированного обучения в вузе являются комплексные 

семинары. Это семинары, проводимые по двум и более смежным дис-

циплинам. Комплексные семинары требуют от студентов высокой сте-

пени систематизации, обобщения знаний, большой самостоятельности 

в работе со справочной, учебной и научной литературой. 

Заключение 

Наш опыт работы показал, что такая форма проведения образова-

тельных семинаров эффективна для реального решения проблемы фор-
мирования логико-алгоритмической культуры в вузе. Благодаря меж-

предметным связям в профессиональной подготовке студентов она 

вызывает большой интерес у студентов и способствует более глубокому 

и стойкому повторению изученного материала. 

В ходе исследования были проанализированы инновационные тех-

нологии и возможности их использования при обучении физике в 

школе. Инновационные технологии всегда были актуальны и находили 

свое применение в процессе обучения. Разработка новых цифровых 
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средств обучения и их активное внедрение в учебный процесс влечет за 

собой необходимость подготовки дидактического обеспечения, гото-

вого к использованию в обучении, с одной стороны, и серьезного методи-

ческого обеспечения их использования в различных формах организации 

уроков, с одной стороны. с другой стороны. Результаты анкетирования сту-

дентов, будущих учителей физики, показали их готовность использо-

вать инновационные технологии на уроках физики. В статье рассматри-

ваются примеры разработки программного обеспечения для уроков 
физики с использованием инновационных технологий в рамках выбран-

ного уровня образования. Выбранные технологии прошли эксперимен-

тальную апробацию, а именно игровые технологии, портфельная техно-

логия и метод проектирования. 

Товарищ Тестирование было проведено на практике и было пока-

зано, что использование инновационных и информационных техноло-

гий способствует повышению мотивации школьников к обучению. Ис-

следование показало, что методологически правильное использование 

инновационных технологий позволяет студентам по-новому увидеть 

свои возможности и раскрыть творческий потенциал, продемонстриро-

вать свои исследовательские способности, самостоятельность, а глав-

ное, повысить мотивацию к изучению такого сложного предмета, как 
образование в лицейская физика. 
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