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Аннотация.
Цель работы – описание опыта использования системы компьютерной математики Maxima в 
учебном процессе при подготовке будущих бакалавров-энергетиков.
Процедура и методы. Автором проанализирована научная литература по использованию ин-
формационных технологий в учебном процессе. Разработаны программы для практических 
занятий по дисциплине «Общая энергетика» в свободной системе компьютерной алгебры 
(СКА) Maxima, предназначенные для компьютерного моделирования физических процессов, 
используемых при производстве электрической и тепловой энергии.
Результаты. Показаны характерные особенности системы компьютерной алгебры Maxima, по-
зволяющие получать аналитические и численные решения математических задач, в том числе 
и аналитические решения обыкновенных дифференциальных уравнений. Представлено по-
этапное описание программы, моделирующей процесс стационарной одномерной теплопро-
водности. Приводится текст программы на языке Maxima с подробными комментариями.
Теоретическая и/или практическая значимость работы связана с практическим опытом при-
менения компьютерного моделирования в СКА, который позволил выделить ряд преиму-
ществ, повышающих качество образовательного процесса.1
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Abstract
Aim of the article is to describe the experience of using computer mathematics system Maxima in 
teaching future power engineering bachelors.
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Methodology. The author analyzed the scientific literature on the use of information technology in the 
educational process. Programs have been developed for practical exercises in the discipline “Gen-
eral Energy” in the Maxima computer algebra system, designed for computer modeling of physical 
processes used in the production of electric and thermal energy.
Results. The characteristic features of the Maxima computer algebra system as analytical and nu-
merical solutions of math problems including analytical solutions of ODEs. A phased description 
of a program simulating 1-dimensional stationary heat transfer is presented. The text of a program 
written in Maxima language is given with detailed comments.
Research implications are related to the practical experience of using computer modeling, which 
made it possible to point out CAS advantages that increase the quality of teaching.
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из главных факторов, опреде-

ляющих успешную деятельность пред-
приятия в современных экономических 
условиях, являются способности со-
трудников предприятия эффективно 
работать в нестандартных, быстроменя-
ющихся условиях, а также непрерывно 
профессионально развиваться и самосо-
вершенствоваться [8, с. 75].

В связи с этим, как отмечают 
С. В. Крайнева, О. Р. Шефер, Т. Н. Лебе-
дева, одной из основных задач, которые 
ставит перед собой высшее образование, 
является подготовка профессионалов, 
самостоятельно принимающих решения, 
способных мобильно реагировать на про-
исходящие в мире изменения, способных 
аналитически и системно мыслить, ис-
пользуя знания, приобретённые за рам-
ками образовательных программ [4].

Современные требования, предъ-
являемые к обучению студентов, обу-
славливают необходимость постоянного 
совершенствования всех сторон образо-
вательного процесса. Возникает необхо-
димость в поиске и применении новых 
методов и технологий, которые органич-
но включатся в данные условия [1, с. 289].

Основным фактором совершенство-
вания образовательной среды вузов и 

перехода на качественно новый уровень 
являются разработка и внедрение каче-
ственных педагогических программных 
обеспечений по различным дисципли-
нам [9, с. 307]. Автор отмечает, что значи-
мая роль информационных технологий 
в образовании обусловлена тем, что по 
сравнению с традиционными средства-
ми информационные средства обучения 
обеспечивают новые возможности, а так-
же позволяют реализовать современные 
педагогические технологии обучения на 
более высоком уровне, стимулируют ин-
новации в дидактике и методике высшей 
школы.

В работе П. Н. Скочилова, Е. Э. Фи-
скинда отмечено, что с развитием вы-
числительной техники появилась воз-
можность исследовать любые явления 
с помощью компьютера, что привело к 
формированию вычислительной физики 
[6].

Компьютер позволяет строить ди-
намические модели, т. к его реакция на 
действия пользователя подобна реакции 
реального объекта. Компьютерные мо-
дели обеспечивают большую гибкость 
при проведении эксперимента во время 
решения экспериментальных задач. Они 
позволяют замедлить или ускорить ход 
времени, сжать или растянуть простран-
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ство, дополнить модель графиком, табли-
цей, мультипликацией, повторить или 
изменить ситуацию [3, с. 86].

По мнению В. Б. Гундырева, Е. Н. Коро-
левой, В. В. Лосева, Т. В. Морозовой, ком-
пьютерное моделирование и виртуальный 
эксперимент, внедрённые в образователь-
ный процесс, не только существенно рас-
ширяют возможности познания законов 
природы, но и дают, с одной стороны, воз-
можность первоначально познакомиться, 
а затем и получить навыки работы с этим 
инструментом, а с другой – возможность 
эффективнее реализовать работу согласно 
требованиям ФГОС, выраженным в уни-
версальных и общепрофессиональных 
компетенциях [2].

Применить компьютерное модели-
рование в учебном процессе, начиная с 
первого курса, позволяют системы ком-
пьютерной математики (СКМ). СКМ 
осваиваются студентами без затрудне-
ний, т. к. в этих системах используют-
ся упрощённый ввод команд и данных, 
математические обозначения и готовые 
математические алгоритмы. По мнению 
Е. А. Чичкарева, СКМ являются сред-
ством решения задач моделирования 
статических и динамических систем1. На-
пример, в работе Б. В. Бирюкова демон-
стрируется применение системы ком-
пьютерной алгебры Derive для решения 
задач из различных разделов физики [10].

Анализ научной литературы показал 
актуальность применения информаци-
онных технологий при подготовке ква-
лифицированных, конкурентоспособных 
специалистов для современного произ-
водства.

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ

Цель исследования – описать опыт 
применения системы компьютерной ма-
тематики «Maxima» в учебном процессе 
при подготовке будущих бакалавров-
энергетиков.
1	 Чичкарев Е. А. Компьютерная математика с 

Maxima: руководство для школьников и студентов. 
М.: НОУ «ИНТУИТ», 2016. 459 с.

Методы исследования – анализ на-
учной литературы по использованию 
информационных технологий в учебном 
процессе.

Организация исследования и ре-
зультаты работы:

1. Описание применения системы ком-
пьютерной алгебры «Maxima»

В работах [5; 7] описан опыт прове-
дения научно-исследовательской работы 
студентов первого курса Дальневосточ-
ного государственного технического ры-
бохозяйственного университета (Даль-
рыбвтуза). В качестве методического 
пособия использовался пакет программ, 
предназначенных для компьютерного 
моделирования физических процессов и 
природных явлений в системе компью-
терной алгебры «Maxima» [9]. Авторами 
отмечено положительное влияние ин-
формационных технологий на развитие 
теоретического и творческого мышле-
ния.

В настоящее время продолжается ра-
бота по разработке подобных программ и 
внедрению их в учебный процесс. На ка-
федре «Электроэнергетика и автоматика» 
Дальрыбвтуза реализованы программы 
для практических занятий по дисципли-
не «Общая энергетика», моделирующие 
физические процессы, которые имеют 
место при производстве электрической и 
тепловой энергии.

Основной особенностью системы 
компьютерной алгебры «Maxima» являет-
ся возможность получать аналитические 
и численные решения математических 
задач, в том числе и аналитические реше-
ния обыкновенных дифференциальных 
уравнений. При выполнении практиче-
ского задания пользователи изменяют 
начальные данные в тексте программы, 
анализируют отклик математической мо-
дели физического процесса и формули-
руют выводы.

2. Реализация компьютерного модели-
рования

В данной работе приводится пример 
практического задания «Температура 
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внутри твёрдого тела». Построение и ис-
следование модели можно разбить на ряд 
этапов:

Первый этап – постановка задачи: мо-
делирование процесса теплопроводности 
через твёрдое тело. Моделируется физи-
ческий процесс, характеристики которо-
го невозможно измерить в лабораторных 
условиях. Поскольку теплопроводность 
выражается функциональной зависимо-
стью от физических величин, для её ана-
лиза предпочтительно использовать ком-
пьютерное моделирование.

Второй этап – определение объекта 
моделирования. В качестве твёрдого тела 
выберем однородную плоскую стенку не-
ограниченной длины. Практически это 
условие выполняется, если длина стенки 
во много раз больше её толщины. Пред-
полагается, что внутри стенки отсутству-
ют источники теплоты.

Рассмотрим одномерный стационар-
ный процесс изменения температуры 
внутри однородной изотропной стенки. 
Систему отсчёта выберем так, чтобы ось 
x была перпендикулярна плоскости стен-
ки и ориентирована в направлении пере-
носа теплоты.

Для решения задачи необходимо вве-
сти начальные данные: x0 – начальная 
координата, Т0 – начальная температура, 
x1 – конечная координата, Т1 – конечная 
температура.

3. Построение математической моде-
ли

Математическая модель представлена 
основополагающим дифференциальным 
уравнением теплопроводности1:

vqTK
t
T

c +∆=
∂
∂ρ ,		  (1),

где qv – теплота, выделяемая внутрен-
ними источниками теплоты в единице 
объёма в единицу времени, c – удельная 
теплоёмкость тела, ρ – плотность тела, Δ 
– оператор Лапласа, K – коэффициент те-
плопроводности.
1	 Яворский Б. М., Детлаф А. А. Справочник по фи-

зике. М.: Наука, 1979. С. 271.

Уравнение (1) позволяет найти темпе-
ратурную зависимость в твёрдой среде от 
времени и координат точки измерения.

Для однородного изотропного тела 
коэффициент K является константой, т. е. 
не зависит от координат точки и времени.

Для стационарной теплопроводности, 
когда

0=
∂
∂

t
T ,

можно записать

0=+∆ vqTK 		  (2)

При отсутствии внутренних источни-
ков теплоты, когда qv = 0,

ΔT = 0			   (3)

4. Создание алгоритма и написание 
программы

На рис. 1 представлен текст програм-
мы с комментариями.

В первых инструкциях программы 
пользователь выполняет ввод значений 
начальной точки x0, начальной темпе-
ратуры Т0, конечной точки x1, конечной 
температуры Т1 и количество (N) расчёт-
ных значений температуры для построе-
ния графика. Далее вычисляется шаг dx 
между точками температуры на графи-
ке. После этого для построения графика 
в программе объявляются два массива: 
массив (X) значений координат точек 
и массив (Y) значений температур для 
каждой координаты. Далее записана ин-
струкция, представляющая образ диффе-
ренциального уравнения (3). Следующие 
две инструкции применяются для реше-
ния этого уравнения.

Три последующие инструкции, пред-
ставленные двумя циклами for и функци-
ей wxplot2d, предназначены для вычисле-
ния температуры в каждой точке, вывода 
на экран таблицы значений температуры 
и построения графика функции T(x).

Завершающая инструкция програм-
мы вычисляет значение координаты x 
при T = 0°C.
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Рис. 1 / Fig. 1. Текст программы с комментариями / The text of the program with 
comments 

Источник: составлено автором. 
 

 
5. Проведение компьютерных экспериментов: 
а) решить уравнение (3) вдоль оси  при различных начальных условиях; 
б) построить график зависимости температуры Т от координаты x (рис. 2); 
в) вычислить координату x, при которой CT 00 . 
 

 
Рис. 2. / Fig. 2. Результаты вычислений Т(x) / The results of calculations of T (x) 

Источник: составлено автором. 
 
6. Анализ результатов: 
а) сформулировать вывод об изменении температуры в зависимости от коорди-
наты x; 

Рис. 1 / Fig. 1. Текст программы с комментариями / The text of the program with comments

Источник: составлено автором.

5. Проведение компьютерных экспериментов:
а) решить уравнение (3) вдоль оси х при различных начальных условиях;
б) построить график зависимости температуры Т от координаты x (рис. 2);
в) вычислить координату x, при которой T = 0°C.
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6. Анализ результатов:
а) сформулировать вывод об измене-

нии температуры в зависимости от коор-
динаты x;

б) сформулировать вывод об измене-
нии температуры внутри плоской стенки 
в летний и зимний периоды.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Программы, разработанные в систе-
ме компьютерной алгебры «Maxima», 
были использованы в учебном процессе 
студентов 2 курса, обучающихся по на-
правлению подготовки 13.03.02 «Электро-
энергетика и электротехника». Анализ ре-
зультатов применения данных программ 
на практических занятиях по дисциплине 
«Общая энергетика» позволил выделить 
ряд преимуществ, повышающих качество 
образовательного процесса:

– работа с компьютером повышает 
мотивацию обучения;

– индивидуальная работа с програм-
мой способствует активности и самосто-
ятельности студентов;

– возможность внесения изменения 
в модель формирует творческие способ-
ности;

– развивается навык активного при-
менения знаний при решении реальной 
задачи, что повышает уровень усвоения 
теоретического материала;

– используются междисциплинарные 
связи между естественнонаучными дис-
циплинами (физикой, информатикой, 
математикой) и общепрофессиональной 
дисциплиной (общая энергетика);

– возможность применения для про-
ведения практических занятий не толь-
ко в аудитории, но и при дистанционной 
форме обучения.

В настоящее время на кафедре «Элек-
троэнергетика и автоматика» Даль-
рыбвтуза идёт процесс накопления ав-
торского программного обеспечения 
и соответствующих методических раз-
работок. Выполняется тестирование 
компьютерных программ, проверка их 
применимости в учебном процессе. Выяв-
ляются затруднения в понимании студен-
тами этих программ и их использовании. 
Приобретаемый опыт разработки и при-
менения компьютерных программ в обра-
зовательном процессе позволяет прогно-
зировать повышение качества подготовки 
будущих бакалавров-энергетиков.

Статья поступила в редакцию 07.08.2021.
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