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Решим это уравнение сначала графически. Построим график функции: 

𝐹(𝑎) = ∫ ncos (
𝑆2

2𝑎
) + 𝑚 sin (

𝑆2

2𝑎
)𝑑𝑆

−𝑎
𝑅1

0

 

По графику делаем вывод, что искомый корень находиться на отрезке [150; 200]. Точное 
значение корня находим с помощью функции root. Получаем:𝑎 = 𝑟𝑜𝑜𝑡(𝐹(𝑡) − (𝑛𝑢 −
𝑚𝑣), 𝑡, 150,200) = 166.6124. 

Сдвинем клотоиду на вектор 𝑃𝑘𝑃𝑐⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑  .При этом точка 𝑃𝑘 перейдет в точку 𝑃с: 

(
𝑋2(𝑆)

𝑌2(𝑆)
) = (

𝑋1(𝑆)

𝑌1(𝑆)
) + 𝑃𝑐 − 𝑃𝑘;   𝑃𝑐 = 𝑟1 − 𝑅1

𝑒1

|𝑒1|
;   

Окончательная форма переходной клотоиды такова (рис.3): 

(
𝑋2(𝑆)

𝑌2(𝑆)
) = (

cos(𝜔1) − sin(𝜔1)

sin(𝜔1) cos(𝜔1)
) (

𝑋(𝑆)
−𝑌(𝑆)

) + (
𝑝11

𝑝12
) + 𝑃𝑐 − 𝑃𝑘 . 

𝑃𝑘 = (
cos(𝜔1) − sin(𝜔1)

sin(𝜔1) cos(𝜔1)
)

(
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+ (
𝑝11

𝑝12
) , где 𝑎 = 166.6124. 

 
Рис. 3. Переходная кривая 

 

Кривизна переходной кривой начинается с кривизны окружности и плавно падает до ну-
ля.С кривизной все хорошо. Но в точке схода касательные к окружности и к клотоиде между 
собой не совпадают, то есть в этой точке трасса терпит излом, что неприятно. Причина следу-
ющая: в клотоиде не хватает еще одного свободного параметра. И нужно обращаться кдвух па-
раметрическим модификациям клотоиды.  
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В настоящей работе рассматривается метод организации самостоятельной работы студентов с помощью програм-
мированного пособия на материале электротехнических дисциплин и анализируются результаты его применения. 
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In the present paper we consider a method for organizing of students' independent work through the use of a programmed 
manual as a case study of electrical engineering disciplines, and we analyze the results of its application. 

Keywords: independent cognitive activity of students, programmed manual, training program. 
 

Обучение представляет собой сложный процесс, в нем следует условно выделить как мини-
мум две взаимосвязанные компоненты: деятельность преподавателя – преподавание и деятель-
ность студента – учение. Эффективность взаимодействия указанных компонент в существенной 
степени определяется осознанностью восприятия изучаемого материала, глубиной осмысливания 
связей между объектами и процессами, степенью обобщения воспринятых фактов и результатив-
ностью организации самостоятельной работы студентов. Поиску путей повышения эффективно-
сти данной деятельности посвящена настоящая работа. В ней исследована действенность частич-
но упорядоченной последовательности заданий, на познавательную активность студентов. Рас-
сматривается метод организации самостоятельной работы студентов с помощью программиро-
ванного пособия на материале электротехнических дисциплин. Описывается структура соответ-
ствующего пособия. Отличительной особенностью описываемого пособия является хаотичность 
выбора, получаемого студентом задания. Пособие призвано стимулировать познавательную дея-
тельность студента и способствовать вдумчивому изучению им теоретического материала, а так-
же демонстрировать связь между электротехническими дисциплинами.  

Важной частью процесса обучения является самостоятельная работа студентов с учебником, 
однако при работе студентов с учебником встречается ряд объективных трудностей. Обратим вни-
мание на типичные трудности, связанные с процедурой самоконтроля.  

1. Чтение учебника непосредственно не контролируется, случается студент переходит от 
одного параграфа к другому, не усвоив предыдущего. Причиной перехода может стать сло-
жившаяся у студентов иллюзия об усвоении материала. Дальнейшее «изучение» материала с 
иллюзией усвоения предыдущего приводит, как минимум, к затруднению восприятия и зани-
жению самооценки способности к обучению. 

2. При самостоятельной работе с учебником необходим самоконтроль. 
3. Самоконтроль должен достигать цели обучения. 
Для улучшения самоконтроля и повышения результативности самостоятельной работы сту-

дентов при изучении электротехнических дисциплин составлено описанное ниже программиро-
ванное пособие по изучению процессов в линиях передачи. Выбор темы пособия обусловлен ши-
роким применением различных линий передачи в электротехнике, электронике и радиотехнике – 
с одной стороны. Вместе с тем, с другой стороны – в конкретных электротехнических дисципли-
нах рассматриваются в основном лишь наиболее типичные виды линий передачи, отвечающие 
целям и задачам конкретной дисциплины. Однако повысить уровень изучения предмета и расши-
рить кругозор студентов можно только при формировании у них концепции, объединяющей кон-
кретные электротехнические дисциплины, т.е. формирования единой точки зрения на процессы в 
различных линиях. Понимать суть процессов, протекающих в линиях передачи, совершенно 
необходимо инженеру для осознанного проведения проектных и расчетных работ, для грамотной 
эксплуатации имеющейся техники и её совершенствования.   

В составленном пособии в виде обучающей программы, учебный материал [2, 3,4] разбит 
на отдельные небольшие кадры, которые сгруппированы в следующие четыре раздела: 1) Об-
щая теория; 2) Цепи с распределенными параметрами; 3) Коаксиальные лини; 4) Волноводы. 
Переход от одного кадра к другому происходит после выполнения контрольного задания. Каче-
ство выполнения задания автоматически оценивается. 

При неправильном выполнении задания студент возвращается к плохо усвоенной теории и 
затем вновь получает задание, но вероятнее всего не то, которое получил ранее, а другое (рис. 1). 
В арсенале программы каждый кадр снабжен несколькими заданиями. Однако студенту дается 
одно из заложенных в программе заданий, причем выбирается задание машиной случайным об-
разом после сигнала студента о завершении изучения теоретического материала [1, с.15]. 

Раздел 1 начинается с уточнения физического смысла уравнения Максвелла, затем выво-
дятся из них телеграфные уравнения, рассматривается вектор Пойтинга. Основываясь на законе 
сохранения энергии, изучается процесс движения энергии вдоль линии передач. Изучение при-
водит к выводу о том, что энергия движется в основном в пространстве, окружающей линию 
передачи. Проводники, из которых сделана линия передачи, направляют энергию. Энергия пе-
редается вдоль данных проводников. Частота тока ничего не меняет в принципиальном отно-
шении. Во всех линиях передачи электрических энергии протекают аналогичные процесс. 

Раздел 2 посвящен изучению электрических и магнитных линий с распределенными парамет-
рами. Рассматриваются решения дифференциальных уравнений для однородной электрической 
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цепи с распределенными параметрами. Исследуются падающие и отраженные электромагнитные 
волны в линиях. Вводятся основные величины, характеризующие свойства линий и выводятся рас-
четные соотношения. Анализируются установившиеся и переходные процессы в электрических 
цепях, содержащие линии с распределенными параметрами. Даны решения задач с кабельной и 
воздушной линиями передач. 

 

 
Рис. 1. Схема обучающей программы: 

1 – блок управления разделом, 2 – файл с конспектом по теме, 3 – блок хаотического выбора задания,  
4 – файл с набором задания, 5 – блок оценки качества выполнения задания, 6 – блок управления программой, 

7 – блок защиты программы 
 

В разделе 3 «Коаксиальные линии» вводятся понятия волнового сопротивления, коэффициента 
бегущей волны, коэффициента стоячей волны, приводятся параметры некоторых распространен-
ных коаксиальных кабелей. Даны основные эмпирические и теоретические соотношения. 

В разделе 4 рассматриваются основные положения теории цилиндрического волновода. Урав-
нение Максвелла представлены в виде компонент: параллельной и перпендикулярной оси в волно-
воде. Вводится представление о граничной частоте. Приводятся расчетные формулы и коммента-
рии к ним. По аналогичной схеме рассматриваются процессы в прямоугольном волноводе.  

Все разделы завершаются контрольными заданиями. Аналогичным образом разработаны 
обучающие программы по отдельным курсам физики. 

Заключение 
Наблюдение за работой студентов с описанным пособием потвердели предположение о це-

лесообразности применения частично упорядоченной последовательности заданий. В подавляю-
щем числе случаев такая последовательность способствует повышению активности студентов. 

Объединение материалов разных дисциплин в одном пособии расширяет представление сту-
дентов о связях естественнонаучных и технических дисциплин. Однако в пособии имеются недо-
статки. Следует увеличить число заданий, требующих числового ответа. Полезно ввести задания, 
охватывающие несколько разделов различных дисциплин.  
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Рассматривается точечное уравнение эвольвенты 6, построенной по известному графическому алгоритму, ме-
тодами БН-исчисления (точечное исчисление Балюбы-Найдыша). Представлен пример точечного задания эволь-
вентной цилиндрической поверхности, на основе метода подвижного симплекса (МПС), с образующей в виде пря-
мой линии и направляющей в виде эвольвенты. 


