
Марек В.П., Чирцов А.С.

44 © КОМПЬЮТЕРНЫЕ  ИНСТРУМЕНТЫ  В ОБРАЗОВАНИИ.  № 1,  2014  г.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

КОМПЬЮТЕРНЫХ  ТЕХНОЛОГИЙ

И  МОДЕЛИРОВАНИЯ ДЛЯ ПРИБЛИЖЕНИЯ

ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ К НАУЧНЫМ

ИССЛЕДОВАНИЯМ

Марек Вероника Петровна,
Чирцов Александр Сергеевич

© Марек В.П., Чирцов А.С., 2014

Аннотация

В работе  рассматриваются новые варианты использования компьютерных техноло-

гий в обучении экспериментальной физике. Обсуждается возможность усиления лабо-

раторной работы «Газовый разряд в воздухе при пониженных давлениях» с помощью

использования компьютерных технологий.  Интенсификация чисто экспериментальной

работы осуществляется путем ее дополнения заданиями компьютерного моделирова-

ния с целью превращения чисто учебной работы в мини-исследование, самостоятельно

выполняемое студентами. Обсуждаются варианты микро- и макромоделирования газо-

вого разряда. Представлены результаты тестовых измерений в совокупности с данными

численного моделирования. Предложены дополнительные новые шаги в направлении

развития симбиоза лабораторного практикума с численным моделированием.
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1.  Введение: проблема развития

активных форм обучения

с элементами поисковой деятельности

старшеклассников

и студентов младших курсов

Задача привлечения учащихся к науч-

ным исследованиям на ранних стадиях ву-

зовского и даже в довузовском образовании

поставлена довольно давно, а в настоящее

время приобретает все большую популяр-

ность. В отличие от профессиональных на-

учных исследований, основной целью кото-

3

рых является получение новых знаний, рас-

сматриваемый вид учебно-педагогической

деятельности ориентирован на приобрете-

ние учащимися функциональных навыков

исследования, как универсального способа

освоения действительности, развития спо-

собности к исследовательскому типу мыш-

ления [1]. В связи с этим членам многочис-

ленных школьных научных обществ в каче-

стве тем для самостоятельных исследований,

как правило, предлагаются задания на напи-

сание реферативной работы, либо постанов-

ку эксперимента, идея и интерпретация ко-

торого выходят за рамки образовательных

программ, освоенных к моменту выполне-
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ния учебных исследований [2–4]. В немно-

гочисленных случаях учащиеся старших

классов оказываются допущенными к учас-

тию в реальных научных экспериментах,

проводимых на базе исследовательских и

учебных лабораторий вузов и НИИ, сотруд-

ничающих со средними учебными заведени-

ями. Для поддержки подобной деятельнос-

ти создаются разнообразные факультативы,

летние школы и практики. Результаты иссле-

довательской работы учащихся представля-

ются на организуемых для них конференци-

ях и конкурсах научных работ. Наиболее

представительные интеллектуальные состя-

зания обеспечивают победителям возмож-

ность участия в их международных анало-

гах и дают определенные льготы при зачис-

лении в высшие учебные заведения [5, 6].

Несмотря на активную профессиональную

работу отдельных преподавателей и научных

работников в области привлечения старшек-

лассников к исследованиям, следует при-

знать, что подобная деятельность сегодня не

носит массового характера, а концентриру-

ется вокруг отдельных энтузиастов и срав-

нительно небольшого числа учебных заве-

дений, развернувших активность в этом на-

правлении.

Ситуация с участием в исследовательс-

кой деятельности студентов младших кур-

сов во многом аналогична. К научно-иссле-

довательским работам, выполняемым в выс-

ших учебных заведениях физико-математи-

ческого и естественнонаучного профилей,

как правило, привлекаются только магист-

ранты и студенты старших курсов бакалав-

риатов, работающие над своими дипломны-

ми проектами. Что же касается предшеству-

ющих этапов учебного процесса (зачастую

включая выполнение курсовых работ), то на

них поисковая и творческая работа будущих

исследователей представлена достаточно

слабо. Исключение составляют отдельные

случаи приходов студентов младших курсов

в исследовательские лаборатории, происхо-

дящие в инициативном порядке. По-видимо-

му, подобные положительные примеры не

следует пытаться трансформировать в мас-

совую деятельность. Существующая много-

летняя практика привлечения к выполняе-

мым вузами НИР только студентов старших

курсов давно сложилась и прошла длитель-

ную апробацию. Более перспективной ка-

жется возможность частичного изменения

традиционно используемых на младших

курсах форм обучения (практических заня-

тий, лабораторных и компьютерных практи-

кумов) в направлении увеличения в них доли

самостоятельной исследовательской работы

студентов и приближения последней к на-

учной деятельности. Представляется разум-

ным не менять сложившееся предметное и

методическое наполнение практических за-

нятий, а расширять его путем включения

дополнительных (возможно – не обязатель-

ных) заданий, выполнение которых будет

способствовать развитию навыков, необхо-

димых для будущей исследовательской ра-

боты.

Одним из наиболее эффективных меха-

низмов решения сформулированной задачи

является использование новых возможнос-

тей, предоставляемых современными ин-

формационными и компьютерными техно-

логиями. С одной стороны, их использова-

ние позволяет существенно интенсифициро-

вать работу студентов по усвоению тради-

ционной (обязательной) части программы и

хотя бы частично освободить время для ре-

шения поставленной новой задачи. С дру-

гой стороны, разумное применение компь-

ютерных и информационных технологий

позволяет частично скомпенсировать недо-

статок необходимых для исследовательской

деятельности знаний и практических навы-

ков, неизбежно присутствующий у студен-

тов младших курсов.

Одной из пионерских работ по исполь-

зованию компьютеров для организации до-

статочно массового студенческого практику-

ма с самостоятельными мини-исследовани-

ями было создание серии виртуальных ла-

бораторных работ по физике колебаний и

законам движения космических тел [7, 8]. В

таком варианте компьютерные модели ис-

пользовались в учебном практикуме для сту-

дентов физического факультета СПбГУ, при

чтении специального курса по физике коле-

баний в НИУ ИТМО и для организации вы-

полнения курсовых работ для студентов пер-
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вого курса, обучающихся по образователь-

ному направлению «Прикладные математи-

ка и физика». Последнее создавалось с це-

лью организации согласованного и сбалан-

сированного обучения информационным

технологиям и традиционным дисциплинам

физико-математического цикла. На втором

и третьем курсах обучения для студентов

всех четырех учебных групп (около 50 че-

ловек) было организовано выполнение се-

местровых курсовых работ, темами которых

были небольшие самостоятельные исследо-

вания в области компьютерного моделиро-

вания изучаемых на курсах физики систем

или компьютерное решение задач, формули-

руемых кафедрами [9]. Качество ряда работ,

выполненных студентами младших курсов,

позволило рекомендовать их к представле-

нию на научно-методических конференци-

ях международного уровня (см., например,

[10–13]).

Таким образом,  была успешно апроби-

рована методика организации массового

привлечения студентов младших курсов к

самостоятельным работам с элементами ис-

следования в области численного моделиро-

вания физических систем и процессов, ви-

зуализации его результатов. Аналогичная

деятельность также может быть апробиро-

вана в области экспериментальной физики.

В качестве наиболее естественного вариан-

та может быть предложено усиление иссле-

довательской составляющей в лабораторных

работах учебных практикумов. На этом пути

естественным образом происходит сближе-

ние конкретного наполнения реализуемого

на младших курсах учебного процесса с ис-

следованиями, проводимыми в рамках НИР

учебного заведения. Последнее полностью

соответствует современной идеологии орга-

низации обучения в университетах.

2. Новые возможности использования

компьютерных технологий в учебных

лабораторных  практикумах

К настоящему времени накоплен значи-

тельный опыт использования компьютерных

и мультимедийных технологий для сопро-

вождения лабораторных практикумов, хотя

обсуждения об оптимальных формах ис-

пользования компьютеров в лабораториях до

сих пор продолжаются [14]. По-видимому,

наиболее радикальным вариантом является

создание виртуальных лабораторных работ,

в которых реальные физические системы

заменяются их компьютерными симуляция-

ми. Сегодня весьма популярно использова-

ние компьютерных симуляций в учебных

практикумах по экономическим дисципли-

нам, менеджменту, администрированию

компьютерных сетей и в других дисципли-

нах, где создание реальных систем для учеб-

ного эксперимента является трудновыполни-

мой задачей. В естественных науках, исполь-

зующих эксперимент в качестве базиса для

своего развития, виртуальный практикум

также находит ограниченное применение

(см., например, [15–17]).

Подобные разработки представляют ин-

терес не как вариант замены реальных фи-

зических экспериментов их симуляциями, а

как способ удобного и наглядного представ-

ления теоретических моделей изучаемых

объектов, систем и явлений, их поэтапного

усложнения и приближения к реальности

[18]. Замена же реального эксперимента вир-

туальным представляется оправданной лишь

в определенных случаях. К ним, в первую

очередь, следует отнести организацию мас-

сового независимого выполнения учащими-

ся одного эксперимента в максимально сход-

ных условиях [19] в ходе олимпиад и иных

состязаний и выполнение трудно реализуе-

мых в учебных заведениях работ, требую-

щих использования уникального оборудова-

ния или вредных/опасных объектов [20]. К

последнему варианту тесно примыкает прак-

тика создания компьютерных тренажеров,

позволяющих учащимся получить предвари-

тельные навыки работы со сложным и уяз-

вимым оборудованием [21].

Другим популярным направлением ис-

пользования цифровых технологий в лабо-

раторных практикумах является создание

автоматизированных лабораторных устано-

вок с компьютеризированным управлением

экспериментом, сбором экспериментальных

данных и их обработкой [22, 23]. Естествен-

ным развитием идеи создания компьютери-
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зированных лабораторных работ является

переход к удаленным учебным практикумам,

использующим дистанционное управление

установками по компьютерным сетям [24,

25]. Разработка таких практикумов представ-

ляет интерес с точки зрения решения акту-

альных задач демократизации образования,

а также подготовки квалифицированных

кадров для участия в глобальных междуна-

родных физических экспериментах.

В рамках работ по созданию и развитию

электронных сборников мультимедийных

материалов для информационного и методи-

ческого сопровождения преподавания физи-

ки [26] был апробирован оригинальный под-

ход к созданию мультимедийных описаний

к учебным лабораторным работам и слож-

ным приборным комплексам [27]. Такая

электронная продукция объединяет тради-

ционную текстовую часть описаний, аними-

рованные аудио инструктажи по выполне-

нию работы, видеозаписи непосредственно-

го выполнения эксперимента и методов об-

служивания, юстировки и ремонта установ-

ки. В блок видеоресурсов также включает-

ся и другая полезная для будущих исследо-

вателей информация, полное практическое

освоение которой не может быть предложе-

но в рамках стандартной организации про-

хождения практикумов.

Использование мультимедийных описа-

ний позволяет существенно интенсифициро-

вать процесс подготовки учащихся к выпол-

нению лабораторных работ и сократить вре-

мя на их выполнение в рамках стандартных

требований, предъявляемых к заданиям

учебных студенческих практикумов.  Пос-

леднее позволяет поставить принципиально

новую задачу приближения стандартных

учебных лабораторных работ к небольшим

самостоятельным научным исследованиям.

Вносимые с этой целью в работу дополне-

ния могут включать, например, выполнение

изначально не предусмотренных измерений,

в том числе требующих внесения изменений

в конструкцию оригинальной установки,

поиск и/или разработку теоретических мо-

делей, описывающих изучаемое явление,

и т. д. Важным новым элементом, способ-

ствующим эффективному решению постав-

ленной задачи, является объединение изна-

чально чисто экспериментальных работ с

численным моделированием явления. Воз-

никающий при этом симбиоз лабораторно-

го и компьютерного практикумов открыва-

ет для обучаемых возможность дополнить

экспериментальные исследования элемента-

ми самостоятельного теоретического осмыс-

ления их результатов, построением ориги-

нальных моделей, поэтапного приближения

этих моделей к реальности.

Для апробации сформулированных

идей модификации имеющихся лаборатор-

ных работ с целью придания им научно-

исследовательского характера были выб-

раны две стандартные установки фирмы

LDDIDACTIC [28]: «Изучение газового раз-

ряда» и «Аэродинамическая труба». Крите-

рием выбора этих работ была сложность

подлежащих экспериментальному изучению

систем, уязвимость оборудования, а также

недостаточно полное освещение тематики

данных работ в изучаемых студентами млад-

ших курсов теоретических курсах. После-

днее добавляет к работе элемент поиска и

требует от учащихся анализа научной лите-

ратуры и публикаций (в том числе, зарубеж-

ных).

Настоящая статья посвящена демонстра-

ции практической возможности подобной

модернизации традиционной учебной лабо-

раторной работы и созданию ее углубленной

версии на примере первой из двух упомяну-

тых работ. Поскольку представляемая рабо-

та имела двоякую цель исследования - ап-

робация возможностей расширения исполь-

зования компьютера для проведения учащи-

мися исследований на базе конкретной ла-

бораторной работы и демонстрация приме-

ра таких исследований, представляется не

только возможным, но и необходимым крат-

ко познакомить читателя с особенностями

исходного варианта работы и физическими

явлениями, знакомству с которыми эта ра-

бота (и разработанный авторами ее усилен-

ный вариант) была посвящена.

3.Описание объектов исследования

лабораторной работы
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«Изучение газового разряда

и тлеющего разряда в воздушной смеси

при пониженных давлениях»

Газовые разряды – весьма распростра-

ненные в природе явления, находящие ши-

рокое применение в технике и современных

технологиях. Их изучению и численному

моделированию посвящены многочисленные

исследования, выполнявшиеся в ХХ веке и

продолжающиеся сегодня. В случае разрядов

в воздухе на современном этапе наибольший

интерес вызывают разряды при атмосферных

давлениях (см., например, подборки публи-

каций [29, 30]). Несмотря на это, в традици-

онных общих курсах физики (вплоть до уни-

верситетских) явление газового разряда рас-

сматривается весьма конспективно, практи-

чески только на качественном уровне. При

этом какая-либо информация о методах ко-

личественного описания газовых разрядов

в простых газах (не говоря уж о таких слож-

ных смесях, как воздух) у большинства уча-

щихся, как правило, просто отсутствует.

Вместе с тем, наряду с большой практичес-

кой значимостью, физика газового разряда

сама по себе весьма необычна хотя бы уже

потому, что занимается описанием одной из

немногочисленных систем неживой приро-

ды, в которой существенная роль принадле-

жит процессам самоорганизации.

Электрические разряды сильно различа-

ются в зависимости от составов газовых

смесей, их физических параметров (давле-

ний и температур), геометрии разрядного

промежутка и электрических параметров

цепей питающего напряжения. В случае ат-

мосферного электричества наибольший ин-

терес вызывают разряды, возникающие при

нормальных давлениях в коротких межэлек-

тродных промежутках [31–33]. Их интенсив-

ное исследование обусловлено, прежде все-

го, большим практическим значением. Зажи-

гаемые же в длинных трубках при понижен-

ных давлениях разряды в воздушных сме-

сях интенсивно исследовались эксперимен-

тально в середине ХХ века [34]. В тот пери-

од попытки построения теоретического опи-

сания, приводящего к количественным мо-

делям разрядов, предпринимались, главным

образом, в отношении протекания токов в

однокомпонентных газах [35]. Что же каса-

ется газовых разрядов в многокомпонентных

смесях, то претендующие на надежность

методы начали становиться доступными

лишь в современную эпоху компьютериза-

ции, предоставившей пользователям прак-

тически неограниченные вычислительные

ресурсы. В связи с этим комплексные экс-

периментально-теоретические исследования

разрядов в газовых смесях (в том числе воз-

душной) в настоящее время приобрели ак-

туальность как с точки зрения фундамен-

тальной науки, так и прикладной. Именно

эта особенность делает привлекательным

исследование возможностей трансформации

учебной работы в элемент практикума но-

вого типа. Его отличительной чертой явля-

ются практически неограниченные для обу-

чаемых возможности углубленного исследо-

Рис. 1. Стандартная комплектация лабораторной установки для изучения газового разряда:

a) схема учебной установки;

b) общий вид разрядного промежутка: четко видны катодное свечение (справа)

    и стратифицированный положительный столб;

c) электрическая схема высоковольтного питания разрядной трубки

а) б) в)
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вания системы, вплоть до получения значи-

мых для науки результатов.

Устройство и параметры поставляемой

для учебных практикумов установки [28]

(рис. 1 а) позволяют получать разряды по-

стоянного тока в воздушной смеси в откачи-

ваемом разрядном промежутке, ограничен-

ном стеклянной трубкой диаметром 50 мм и

двумя холодными алюминиевыми электро-

дами, разведенными на расстояние 500 мм.

Модернизированная установка допускала

измерения давления воздуха в разрядном

промежутке, падения напряжения на нем,

силы разрядного тока, геометрических раз-

меров светящихся областей газового разря-

да.  При питающих напряжениях 3–10 кВ на-

блюдался тлеющий разряд. Его характерной

особенностью является наличие прикатод-

ной области, характеризуемой большой ве-

личиной падения напряжения. Именно в ней

происходит самосогласованный процесс ге-

нерации свободных электронов, необходи-

мых для поддержания разряда [34]. Вблизи

катода свободные электроны разгоняются

электрическим полем до энергий, достаточ-

ных для ионизации атомов и молекул воз-

душной смеси электронным ударом. Возник-

шие ионы под действием того же поля дви-

жутся в направлении холодного катода и, до-

стигнув его, выбивают с поверхности новые

электроны. Другой часто реализуемой (но

необязательной) особенностью тлеющего

разряда является наличие положительного

столба – светящегося объема, ионизирован-

ный газ в котором хорошо соответствует

приближению низкотемпературной плазмы.

Его основными особенностями являются

электронейтральность и термодинамическая

неравновесность. Помимо двух описанных

важнейших для понимания физики процес-

са областей, структура тлеющего разряда

содержит множество более мелких элемен-

тов, изучение которых на рассмотренной

учебной установке кажется проблематич-

ным.

В оригинальном варианте работы пред-

лагалось лишь изучение на качественном

уровне зависимости конфигурации и разме-

ров светящейся части разряда от давления

воздушной смеси и приложенного к элект-

родам напряжения. Подобный «созерцатель-

ный» вариант лабораторной работы не со-

ответствовал традициям обучения физике

студентов физико-математических специа-

лизаций. В результате проведенной модер-

низации работа была дополнена заданиями

на получение количественных зависимостей

от давления напряжения пробоя, падения

напряжения на трубке, ее эффективного

электрического сопротивления и геометри-

ческих размеров основных элементов струк-

туры разряда (рис. 2). Последнее вывело ра-

боту на уровень стандартных требований

учебного физического практикума, посколь-

ку подразумевало получение серий экспери-

ментальных зависимостей, их статистичес-

кую обработку, возможность наблюдения

гистерезисных явлений у границ области

существования разряда и проверки закона

подобия Пашена [36, 37].

Рис. 2.  Примеры характерных экспериментальных зависимостей, получаемых на установке

в воздушной смеси при пониженных давлениях при питающем напряжении 5.1 кВ:

a) зависимость падения напряжения на разрядном промежутке от давления смеси,

     демонстрирующая гистерезис условий существования разряда;

b) зависимость длины положительного столба (в мм) от давления в трубке для трех

     питающих напряжений.

а) б)
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Рассмотренный дополненный вариант

работы практически исчерпывал предостав-

ляемые установкой возможности развития

работы учебного практикума в рамках тра-

диционных подходов. Следующий этап ус-

ложнения заданий связан с переходом к мо-

делированию предложенной для изучения

системы.

4. Возможности

и перспективы использования

численного микромоделирования

плазмы газового разряда для анализа

результатов учебного эксперимента

По-видимому, наиболее радикальный

путь построения теории газового разряда

состоит в его моделировании на «усреднен-

но-микроскопическом» уровне. Подразуме-

вается численное решение задачи на расчет

пространственных и временных распределе-

ний концентраций наиболее важных для

динамики системы компонент газоразряд-

ной смеси: электронов, фотонов, ионов, ато-

мов и молекул в различных квантовых со-

стояниях. Помимо проблем чисто вычисли-

тельного характера (макроскопическая сис-

тема с большим числом подансамблей, вза-

имодействующих друг с другом в элементар-

ных плазменных процессах превращающих-

ся друг в друга частиц), задача осложнена

рядом принципиальных физических про-

блем. К ним относятся алгоритмы ограни-

чения набора учитываемых процессов и чис-

ла квантовых состояний частиц плазмы.

Кроме того, для расчетов динамики систе-

мы необходимы вероятностные характерис-

тики элементарных процессов: констант ско-

ростей  к
p+q j+{ j}(или соответствующих се-

чений) реакций рождения частицы опреде-

ленного сорта в квантовом состоянии j и про-

чих продуктов { j } в результате столкнове-

ния двух частиц  p  и  q:
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В системе уравнений для концентраций

(1), помимо процессов рождения и гибели

частиц j в результате столкновений, учтены

процессы переноса, описываемые их пото-

ками J
j
, возникающими в результате диф-

фузии и дрейфа под действием сил электри-

ческого поля (коэффициенты jD и j  соот-т-

ветственно). Помимо уравнений баланса,

численная модель газоразрядной среды дол-

жна быть дополнена уравнениями для элек-

трического поля:


j

jjnq 4,E (2)

и аналогичными (1) уравнениями баланса

для энергий:
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где через ST обозначены скорости  поглоще-

ния и выделения тепловой энергии.

Систематические приближенные кванто-

вомеханические расчеты входящих в систе-

му сечений или констант скоростей элемен-

тарных процессов оказываются возможны-

ми лишь в тех случаях, когда хотя бы одна

из стакивающихся частиц оказывается бес-

структурной (электроны, фотоны). Если за-

дачи вычислений вероятностей радиацион-

ных процессов теперь приближаются к хре-

стоматийным, то проблема развития мето-

дов расчета вероятностей возбуждения и

ионизации атомов электронным ударом еще

не утратила своей актуальности. На сегод-

няшний день для прикладных расчетов тра-

диционно используется первое борновс-

кое приближение [38] и его различные мо-

дификации [39, 40]. Результаты даже в слу-

чае простых для описания столкновений

могут отличаться от экспериментальных

данных в полтора-два раза [41, 42]. Что же

касается столкновений между атомами, мо-

лекулами и/или ионами, то соответствующие

расчеты крайне трудоемки и далеко не все-

гда могут считаться достаточно надежными.

В результате экспериментальные измерения
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вероятностей элементарных процессов не-

редко остаются незаменимым источником

данных для «микроскопического» модели-

рования газового разряда. Несмотря на то,

что к настоящему времени уже накоплены

весьма объемные банки теоретических и

экспериментальных значений констант и

сечений элементарных процессов (например

[43]), возможности весьма привлекательно-

го подхода (1–3) сильно ограничиваются на-

бором имеющихся исходных данных.

Подходы к численному решению систе-

мы (1–3) во многом зависят от того, какая

модель плазмы (одно-, двух-  или трехмер-

ная) используется в рассматриваемой зада-

че. В любом случае претендующие на адек-

ватное описание реальности модели оказы-

ваются столь сложны, что для выполнения

соответствующих расчетов приходится ис-

пользовать профессиональные пакеты чис-

ленного моделирования, например Comsol

[44]. Интерфейс указанного пакета весьма

прост и по существу требует лишь задания

геометрии разряда, параметров электричес-

кой цепи и списка учитываемых элементар-

ных процессов.  Это делает его доступным

для использования даже учащимися, еще не

изучавшими курсов кантовой механики и

физики плазмы. К настоящему времени име-

ется положительный опыт привлечения уча-

щейся молодежи (от студентов бакалавриа-

та до аспирантов) к исследованиям в опи-

санной области через выполнение ими вы-

числительных работ. В результате мотиви-

рованные студенты даже младших курсов

оказываются способными к полноправному

участию в исследовательской работе, резуль-

татом которого являются их первые научные

публикации (например [45–48]).

При всей привлекательности предлагае-

мая идея объединения ориентированного на

массовое выполнение студентами учебного

исследования воздушного разряда с его чис-

ленным моделированием пока кажется явно

преждевременной. Во-первых, даже в суще-

ственно более простых случаях разрядов в

гелии (имеется большое количество данных

по константам скоростей, не возникает не-

обходимости учета возбуждения колебаний

многоатомных молекул) результаты числен-

ного моделирования пока еще не имеют до-

статочно надежной предсказательной силы

[49]. Во-вторых, моделирование газового

разряда в многокомпонентной смеси требу-

ет значительных вычислительных ресурсов

и весьма скрупулезной деятельности по опи-

санию модели совокупности элементарных

процессов в ионизированной газовой смеси.

Возникающие при этом трудности явно вы-

ходят за рамки практических возможностей

и методических интересов учебного практи-

кума. Наконец, первичные результаты чис-

ленного моделирования плазмы газового

разряда на микроскопическом уровне полу-

чаются в виде пространственных и времен-

ных профилей полей, токов и концентраций

частиц (см., например, [50, 51], рис. 3). Та-

кие данные оказываются заведомо избыточ-

ными с точки зрения точности и идеологии

учебного эксперимента, позволяющего, по

Рис. 3. Характерные примеры результатов численного усредненного

1-d и 2-d микромоделирования плазмы газового разряда пространственного распределения

населенностей компонент плазмы микроразряда в аргоне:

a,b) продольные профили распределения по межэлектродному промежутку концентраций

        электронов, ионов и атомов [50];

с ) двумерное распределение плотности электронной составляющей тока в разряде [51]

а) б) в)
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существу, определять лишь интегральные

электрические характеристики разряда. Эк-

спериментальное изучение продольных рас-

пределений локальных характеристик, полу-

чающихся в результате расчетов в рамках

одномерных моделей, возможно, но требует

существенно более сложного оборудования,

профессиональной работы с ним и трудозат-

рат, заведомо превосходящих уровень учеб-

ной работы в даже ее усиленном варианте.

Что же касается данных двумерных моделей,

их непосредственная экспериментальная

проверка на сегодняшний день представля-

ется проблематичной.

По этой причине на современном этапе

в рамках учебного практикума представля-

ется целесообразным использование более

грубых теоретических подходов к описанию

разряда в воздухе при пониженных давле-

ниях.

5. Возможности и перспективы

использования полуэмпирических

макроскопических моделей

газового разряда для численного

моделирования тлеющего разряда

в воздушной смеси

Более оправданным и соответствующим

духу экспериментальной части учебной ра-

боты практикума является сопоставление

результатов измерений с полуэмпирически-

ми моделями характерных областей тлеюще-

го разряда, ориентированных на интеграль-

ное описание их электрических свойств.

Поскольку основной вклад в измеряемое на

опыте падение напряжения на межэлектрод-

ном зазоре дает прикатодная область и по-

ложительный столб, процессы в этих двух

областях должны учитываться в первую оче-

редь. Выполнение приближенных оценок

величин падений напряжений представляет

собой отдельную и достаточно сложную

физическую задачу. Ее решение требует от

обучаемого самостоятельного знакомства с

рядом дополнительных вопросов теории,

проверки соответствия экспериментальных

условий областям применимости приближе-

ний, выполнения численного моделирования

и расчетов. Выполнение перечисленных ра-

бот должно способствовать приобретению

учащимися компетенций, необходимых для

будущей научной деятельности, и развивать

навыки использования компьютерных и ин-

формационных технологий для решения

сложных физических задач.

Описание электрических свойств стаци-

онарного положительного столба может быть

построено на основе его макроскопичес-

кой модели, требующей выполнения усло-

вий баланса энергий и числа электронов [52].

Уравнение для баланса энергий позволя-

ет связать необходимую для вычисления

падения напряжения в положительном стол-

бе напряженность электрического поля E с

электронной температурой T
e
:

N

Eq
T e

e 
 8.0

2

3
 . (4)

Приведенное уравнение (4) получается

из условия равенства энергий, получаемых

электронами от электрического поля и отда-

ваемых при столкновениях с частицами газа.

В случае столкновений с атомами или иона-

ми отдаваемая энергия оценивается, исходя

из изучаемой в рамках школьной физики

теории упругих столкновений. Столкнове-

ния же с молекулами требует нетривиально-

го учета процессов возбуждения колебаний

последних. Соответствующие потери описы-

ваются введенным параметром . Определе-

ние его величины, существенно зависящей

от состава газа, требует от учащегося кро-

потливого поиска информации в Интернет

или знакомства с оригинальными работами

[52–55].

В свою очередь, входящая в (4) электрон-

ная температура связана с частотой иониза-

ции электронным ударом Z
i
(T

e
) и попереч-

ными размерами трубки R. Эта связь следу-

ет из упрощенного (одномерного) варианта

уравнения (1), в котором учитываются лишь

доминирующий процесс прямой ионизации

невозбужденных молекул и гибель свобод-

ных электронов в результате диффузии на

стенку разрядной трубки:

 
0

1
2

2

 e
eiee n

D

ТZ

dr

dn

rdr

nd
.

В соответствии с распределением Саха

(понятного учащимся, познакомившимся с
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классической статистикой Максвелла-Боль-

цмана в рамках курса общей физики) часто-

та ионизации экспоненциально зависит от

отношения потенциала ионизации  U
i 
 к энер-

гии электронов. Совместно с граничным

условием  n
e
(r = R) = 0, соответствующим

гибели электронов на стенке, решение при-

веденного дифференциального уравнения

Бесселя позволяет определить  T
e 
 по радиу-

су разрядной трубки. Процесс решения урав-

нения Бесселя потребует от студентов млад-

ших курсов либо самостоятельного знаком-

ства с соответствующим разделом матема-

тической физики, либо использования паке-

та Wolfram Mathematica (или его аналогов),

либо самостоятельного выполнения числен-

ного моделирования процесса миграции ча-

стиц в системе с цилиндрической симмет-

рией.
В результате описанных процедур для

электронной температуры получается транс-

цендентоное уравнение

  11016.1exp
2

1
1

27 
















 CpR

kT

Uq

kT

Uq

Uq

kT

e

ie

e

ie

ie

e

(5)

или его численный аналог. Численное реше-

ние уравнения (5) относительно Т
е 
 для раз-

личных давлений газа р должно быть дос-

тупной задачей для учащихся, знакомых с

основами информатики и компьютерной гра-

мотности и планирующих специализиро-

ваться в области точных наук. Входящие в

(5) константы С и потенциалы ионизации U
i

зависят от сорта газа и имеются в доступ-

ной для поиска неспециалистами электрон-

ной литературе.

Тестовое решение уравнения (5) было

получено с использованием пакета Wolf-

ramMathematica 8.0 (рис. 4 а). Зависимость

от давления напряженности электрического

поля в положительном столбе (рис 4б) полу-

чалась в результате его подстановки в соот-

ношение (4). Соответствующее падение на-

пряжения определялось в результате ум-

ножения результата на экспериментально

измеренную длину положительного столба.

Вторая (доминирующая) часть измеряе-

мой разности потенциалов разрядного про-

межутка приходится на катодную область, иг-

рающую определяющую роль в обеспечении

стационарного горения тлеющего разряда.

Приближенная одномерная модель одно-

родного прикатодного слоя рассмотрена в

[34] на базе известного из элементарных

курсов условия самоподдержания разряда,

 11ln  d , (6)

связывающего между собой толщину при-

катодного слоя d, ионизационный коэффи-

циент   и параметр  , характеризующий ве-

роятность выбивания электрона с катода в

результате прихода на него иона. При ис-

пользовании для   эмпирической формулы

Таундсена

 (E) = Ap exp(–Bp/E),

Рис. 4 а, б, в. К расчету падения напряжений на положительном столбе и в катодном слое:

a) полученная в результате численного решения (5) зависимость T
e
(p);

б) рассчитанная зависимость напряженности поля в трубке от давления;

в) полученная в [25] зависимость толщины катодного слоя, поля на катоде

    и падения катодного напряжения в безразмерном

а)         б)            в)
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где  A  и  B  – подгоночные параметры, мо-

дель позволяет оценить минимальное паде-

ние напряжения в слое и соответствующее

ему «нормальное значение» плотности тока

на катоде j
n
 (рис. 4 в). Произведение этой

нормальной плотности тока на площадь ка-

тода дает предельную величину разрядного

тока, до достижения которой падение напря-

жения в прикатодной области остается по-

стоянным («нормальный разряд»). При даль-

нейшем увеличении тока падение напряже-

ния в слое начинает резко возрастать, что со-

ответствует переходу к аномальному режи-

му разряда.

Для тестовой оценки падения напряже-

ния в катодном слое взяты результаты, по-

лученные в [34] в рамках простейших при-

ближений (6). Расчеты соответствующих

плотностей тока при допускающих разряд

давлениях показали, что на рассматриваемой

установке могут реализоваться оба типа раз-

ряда: нормальный и аномальный (рис. 4 г,д).

Относительная простота одномерной

модели, использованной для получения

изображенных на рис. 4 в графиков, и ее до-

ступность для понимания студентами млад-

ших курсов открывает возможность уточне-

ний предложенного рассмотрения катод-

ного слоя и выполнении соответствующе-

го численного моделирования. Например,

представляется перспективным учет наблю-

даемой неоднородности электрического

поля в прикатодном слое путем обобщения

(6) на случай пространственно неоднород-

ного поля:

    1

0

1ln   dzzE
d

. (7)

Примеры полученных описанным обра-

зом результатов численного моделирования

разряда приведены на  рис. 5. Сопоставле-

ние результатов эксперимента и численного

моделирования показывает, что использо-

ванная модель правильно описывает общий

тренд зависимости на фоне систематическо-

го занижения результатов моделирования

(особенно в области высоких давлений в

районе пробоя). Одна из существенных при-

чин расхождений может быть связана с за-

ведомо упрощенной моделью газовой сме-

си, включающей только азот и кислород.

Например, в рамках модели вообще не учи-

тывалось наличие трехатомных молекул

(CO
2
, H

2
O и  т. д.), обладающих богатыми

колебательным и вращательным спектрами

и, следовательно, оказывающих заметное

влияние на столкновительные потери энер-

гии электронами, описываемые параметром

  в (4).

Приведенные соображения открывают

перед заинтересованными учащимися широ-

кие перспективы исследовательской дея-

тельности, результаты которой могут пред-

ставлять интерес для физики нелокальной

плазмы.

6. Основные направления

дальнейшего развития работ

по организации учебно-научных

исследований и численного

моделирования газовых разрядов

Помимо работ по совершенствованию

моделирования, наблюдаемого в условиях

г) д)

Рис. 4 г, д. К расчету падения напряжений на положительном столбе и в катодном слое:

г, д) полученные зависимости катодного падения напряжения (в кВ) в трубке

     от давления воздуха (в мбар) в ней в обычном и логарифмическом масштабах

     первые 4 точки графиков соответствуют аномальному режиму разряда)
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учебной установки разряда, может быть

предложено несколько направлений разви-

тия экспериментальной части работы, вле-

кущих за собой постановку новых задач в

области использования информационных

технологий и численного моделирования для

организации учебно-научных исследований.

Целесообразно доукомплектование установ-

ки системой напуска и набором баллонов с

инертными и молекулярными газами, плаз-

менным зондом и перемещаемыми электро-

дами. Это позволит обеспечить практичес-

кую уникальность (различные геометрии

разрядного промежутка, давления и хими-

ческие составы газовых смесей) каждой из

предлагаемых учащимся реализаций усилен-

ной поточной лабораторной работы. Кроме

того, измерения в чистых инертных газах

позволят развивать работы по сопоставле-

нию эксперимента с описанным выше мо-

делированием плазмы по (1–3). Указанное

направление деятельности представляет

наибольший научный интерес, поскольку со-

ответствует исследованиям, направленным

на развитие современных методов численно-

го моделирования низкотемпературной плаз-

мы и газоразрядных сред, представляющих

сегодня актуальную задачу, имеющую фун-

даментальную и прикладную составляющие.

Еще одним важным усовершенствовани-

ем установки является ее комплектация пе-

ремещаемыми электродами и плазменным

зондом. Наличие зонда позволит контроли-

ровать температуру электронов в положи-

тельном столбе, что представляет интерес

для контроля работоспособности приближе-

ний, используемых при построении на ос-

нове (4–5) численной модели. Плазменный

зонд также обеспечивает контроль зависи-

мостей от координаты потенциала и напря-

женности поля, используемых в (7) при мо-

делировании катодного слоя. Наконец, на-

личие подвижных электродов открывает воз-

можность более детальной эксперименталь-

ной проверки законов подобия, формулиру-

емых для газоразрядной плазмы. Одновре-

менно с этим возникают перспективы посте-

пенного перехода от разрядов в длинных

трубках при пониженном давлении к акту-

альным сегодня исследованиям микроразря-

дов при высоких (атмосферных) давлениях.

Рекомендации по усовершенствованию

лабораторной установки переданы фирме-

изготовителю учебного оборудования. Ма-

кет описанной установки в настоящее вре-

мя создается на базе НИУ ИТМО. Ввод в

эксплуатацию такого макета позволит гово-

рить о создании экспериментального стен-

да, ориентированного на организацию для

студентов и мотивированных учащихся стар-

ших классов систематических циклов экс-

периментальных и теоретических учебных

работ, важнейшей частью которых является

компьютерное моделирование. Одновремен-

но такие исследования должны стать важ-

ным дополнением к реализуемому циклу

НИР по исследованию процессов в нело-

кальной плазме.

Рис. 5. Сравнение теоретически полученной зависимости напряжения между электродами трубки от

давления в ней (нижние синие графики) с экспериментально полученными гистерезисными зависи-

мостями (откачка трубки – маркеры в виде квадратов, напуск воздуха – треугольные маркеры) для

питающего напряжения 5.1 кВ

а) б)
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7. Заключение

Выполнение описанной углубленной ла-

бораторной работы немыслимо без исполь-

зования информационных и компьютерных

технологий. Для иллюстрации на рис. 6 при-

ведена схема алгоритма выполнения рас-

смотренной работы, являющейся своеобраз-

ным симбиозом физического эксперимента

и численного моделирования. Степень интег-

рации в нее цифровых технологий легко оце-

нить, сравнивая числа модулей, выполняе-

мых по традиционным методикам и с ис-

пользованием компьютеров.

Предложенный вариант лабораторной

работы нового типа по существу является

естественным развитием стандартных учеб-

ных лабораторных работ и допускает воз-

можность его выполнения как в традицион-

ной форме, так и в углубленной. В первом

варианте учащемуся предоставляются до-

полнительные более комфортные и эффек-

тивные формы подготовки к выполнению

традиционной экспериментальной части.

Само выполнение учебного эксперимента

практически не отличается от традиционно-

го. В случаях, когда это оправдано и соот-

ветствует специфике эксперимента, возмож-

на автоматизация и компьютеризация экспе-

риментальной части.

Принципиально новым является блок

заданий по созданию теоретической моде-

ли изучаемого явления и проверке ее соот-

ветствия результатам выполненного экспе-

римента. Обдуманное и оправданное ис-

пользование компьютерного моделирования

и численных методов на этом этапе позво-

ляет в значительной степени компенсировать

вполне возможный дефицит знаний учащих-

ся младших курсов в области математики и

физики и предоставить им возможность при-

обретения навыков поисковой научной ра-

боты.

Авторы выражают искреннюю благодар-

ность А.А. Кудрявцеву за идеи, поданные

при постановке работы и в ходе ее выполне-

ния, и  Е.И. Бутикову за замечания по тексту

статьи.

Рис. 7. Алгоритм выполнения углубленной лабораторной работы «Исследование газового разряда в

воздухе: блоки модулей «Подготовка» и «Эксперимент» соответствуют модернизированной работе в

рамках традиционного подхода к организации учебного практикума; блок «Моделирование» реали-

зует предложенную концепцию приближения лабораторной работы к научному исследованию в ре-

зультате использования информационных технологий. Серым цветом помечены традиционные для

лабораторных практикумов модули, белым – модули, использующие компьютерные и информацион-

ные технологии.
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Abstract

The paper presents new applications of computer technologies to the teaching of

experimental physics. The upgrades of the laboratory sessions «Investigation spontaneous gas

discharge in air» by computer simulation of gas discharge plasma has been proposed as a way

of transformation of experimental training up to the self-sufficient student’s research. The

ways of plasma micro- and macro modeling are discussed. The comparison of experimental

data with plasma macro modeling results are presented together with some next steps of

development of symbiosis between lab experiments and computer-simulations.

Keywords: numerical modeling, laboratory, analytical research work of students, glow

discharge, gas discharge plasma, the cathode layer, positive coulomb.
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