
ÓÄÊ 543.423

*34740&3&(C3.' &3&(%�&"42. B*%��%433.D �+'0"24- *&B�O
+2%*'3'3%' - /$'A34> % 3&/$34:*'"4�%$'�04> 2&A4"'

� &� 7� A�8P����EF 0� -� 4������EF
-� %� +�����F 3� Q� )�������

Ðàññìîòðåí îïûò ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ ñîâìåñòíîé ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” è
êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà ïî âíåäðå-
íèþ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ â ñïåöèàëüíûå ïðàêòè÷åñêèå êóðñû ïî àíàëèòè-
÷åñêîé àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè è ñîâåðøåíñòâîâàíèþ åãî âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ó÷åáíûõ è
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷.

Íà ïðîòÿæåíèè 80 ëåò îäíèì èç íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûõ ìåòîäîâ ðóòèííîãî ìíîãîýëåìåíòíîãî àíàëèçà
òâåðäîãî òåëà ÿâëÿåòñÿ àòîìíî-ýìèññèîííàÿ ñïåêòðî-
ñêîïèÿ (ÀÝÑ) ñ äóãîâûì è èñêðîâûì âîçáóæäåíèåì.
Ýòîò ìåòîä øèðîêî èñïîëüçóþò â ãîðíîäîáûâàþùåé,
ïåðåðàáàòûâàþùåé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè, à òàêæå äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ
îáúåêòîâ îêðóæàþùåé ñðåäû. Æåñòêèå òðåáîâàíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîâðåìåííûì àíàëèòè÷åñêèì ìå-
òîäàì, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè
îïðåäåëåíèÿ, âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé, ýêñïðåññíîñòè àíàëèçà è âîçìîæíîñòüþ åãî
àâòîìàòèçàöèè, îáóñëîâèëè íåîáõîäèìîñòü ìàññîâîé
ìîäåðíèçàöèè ýìèññèîííûõ ñïåêòðîãðàôîâ ñòàðîãî
îáðàçöà. Ïðè ýòîì â Ðîññèè îäíî èç íàèáîëåå ñáàëàí-
ñèðîâàííûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé óêàçàííîé ïðîáëå-
ìû ïðåäëàãàåò íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå
ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” [1, 2]. Îíî âêëþ÷àåò:

ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ ñïåê-
òðîâ ÌÀÝÑ íà îñíîâå ìàëîøóìÿùèõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ôîòîäèîäíûõ ëèíååê ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ ñ
øèðîêèì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì;

óíèâåðñàëüíûé ãåíåðàòîð âûñîêîñòàáèëüíîãî
ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” íà ñîâðå-
ìåííîé òâåðäîòåëüíîé ýëåìåíòíîé áàçå;

ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðîãðàììíûé ïàêåò
“Àòîì 3.0”.

Ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå ó÷åáíûõ è íàó÷íî-ìåòî-
äè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíûõ ôàêòîðîâ,
ñïîñîáñòâóþùèõ óñïåøíîìó ïðèìåíåíèþ ìíîãîêà-
íàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè. Ñ ýòîé öåëüþ â 2004 ã. íà áàçå õè-
ìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà îð-
ãàíèçîâàíà ñîâìåñòíàÿ ëàáîðàòîðèÿ “Êàôåäðà àíàëè-
òè÷åñêîé õèìèè – ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”.

ÌÀÝÑ â ó÷åáíîì ïðîöåññå

Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè
ýòîé ëàáîðàòîðèè ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ òåõíè÷åñêàÿ è ñî-
äåðæàòåëüíàÿ ðåîðãàíèçàöèÿ òðàäèöèîííûõ ïðàêòè-
÷åñêèõ êóðñîâ ïî îïòè÷åñêîé àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè
äëÿ ñòóäåíòîâ, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ â îáëàñòè àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè [3]. Íåîáõîäèìîñòü ðåîðãàíèçà-
öèè îáóñëîâëåíà êîíöåïòóàëüíûìè èçìåíåíèÿìè îá-
ùåé ñòðóêòóðû ñïåöèàëüíûõ êóðñîâ ïðàêòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñëè òðå-
áîâàíèÿ íå òîëüêî ê óðîâíþ, íî è óíèâåðñàëüíîñòè
ïîäãîòîâêè õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ, âûïóñêíèêîâ ðîñ-
ñèéñêèõ âóçîâ. Ñïîñîáíîñòü ê ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàçðà-
áîòêå è ðåàëèçàöèè ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷ â ðàçëè÷íûõ îáëàñ-
òÿõ íàóêè è òåõíèêè îçíà÷àåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñìå-
ùåíèå ñìûñëîâîãî àêöåíòà íà îáúåêòû àíàëèçà, à ñ
äðóãîé — ñâîáîäíîå âëàäåíèå øèðîêèì ñïåêòðîì ñî-
âðåìåííûõ ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ. Çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èçó÷àåìûõ
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, à òàêæå ÷èñëåííîñòè ñòóäåí-
÷åñêèõ ãðóïï ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óâåëè÷åíèè âûäå-
ëÿåìîãî ó÷åáíîãî âðåìåíè âîçìîæíî ëèøü â ñëó÷àå
îïòèìèçàöèè è ïðåäåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïåäàãîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Ýòî îçíà÷àåò:

óìåíüøåíèå è âûðàâíèâàíèå îáùåãî âðåìåííîãî
èíòåðâàëà, îòâîäèìîãî íà èçó÷åíèå êàæäîãî ìåòîäà
àíàëèçà;

ñîêðàùåíèå ÷èñëà ñòóäåíòîâ â êàæäîé ãðóïïå,
îäíîâðåìåííî çàíèìàþùèõñÿ îïðåäåëåííûì ìå-
òîäîì;

îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå âðåìåíè, çàòðà÷èâàå-
ìîãî ñòóäåíòîì íà ïåðñîíàëüíîå îáùåíèå ñ ïðåïî-
äàâàòåëåì è ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðàáîòó ïðè îðãàíèçà-
öèè “êîíâåéåðíîé” ñòðóêòóðû ïðàêòèêóìà (ðèñ. 1).
Î÷åâèäíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ òàêîé ñòðóêòóðû âîçìîæíà
ëèøü â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ
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1 Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâà, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.

2 ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà”, Ìîñêâà, Ðîññèÿ.



çàäà÷è ñòóäåíòîì íå çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî àíàëè-
òè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è óñïåâàåìîñòè åãî êîëëåã.

Â îòëè÷èå îò áîëüøèíñòâà èçó÷àåìûõ â ñïåöèàëü-
íûõ ïðàêòè÷åñêèõ êóðñàõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ, òàêèõ, êàê ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, ôëóîðèìåòðèÿ,
ýìèññèîííàÿ ôîòîìåòðèÿ ïëàìåíè, ïëàìåííàÿ àòîì-
íî-àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûé ôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç, ìåòîä ÀÝÑ ñ äóãî-
âûì è èñêðîâûì âîçáóæäåíèåì, ñëîæíåå âñåãî âïè-
ñàòü â íîâóþ “êîíâåéåðíóþ” ñòðóêòóðó, ïîñêîëüêó íà
çíàêîìñòâî ñ íèì îáû÷íî îòâîäèòñÿ çàìåòíî áîëüøåå
êîëè÷åñòâî âðåìåíè. Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè÷èí âðå-
ìåííîé äèñïðîïîðöèè ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ ïðîáëåìà
“áóòûëî÷íîãî ãîðëûøêà”. Â òðàäèöèîííîé ñõåìå îð-
ãàíèçàöèè ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèé ïî ÀÝÑ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ôîòîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷å-
ñêîãî ñèãíàëà ìîæíî âûäåëèòü äâå ñòàäèè, ëèìèòèðó-
þùèå ýôôåêòèâíîñòü ó÷åáíîãî ïðîöåññà (ðèñ. 2, à).
Ïåðâàÿ èç íèõ — èçìåðåíèå ñïåêòðà. Íà ôîòîãðàôèðî-
âàíèå ñåðèè ñïåêòðîâ ïîä îáÿçàòåëüíûì ïðèñìîòðîì
ïðåïîäàâàòåëÿ, ïðîÿâëåíèå, ôèêñèðîâàíèå èçîáðà-
æåíèÿ â ôîòîêîìíàòå è ïîñëåäóþùåå âûñóøèâàíèå
ôîòîïëàñòèíêè òðåáóåòñÿ êàê ìèíèìóì ïîë÷àñà â ðàñ-
÷åòå íà îäíîãî ñòóäåíòà. Äðóãèì “óçêèì” ìåñòîì â
ñòàðîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ ñòàäèÿ ðàáîòû ñ óæå èçìåðåí-
íûì ñïåêòðîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñïåê-
òðàëüíîé ëèíèè íà øêàëå äëèí âîëí è èçìåðåíèÿ âå-
ëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñòóäåíò äîëæåí èñ-
ïîëüçîâàòü äâà ðàçíûõ ïðèáîðà — ñïåêòðîïðîåêòîð è
ìèêðîôîòîìåòð. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî îáùåå
÷èñëî ïðèáîðîâ êàæäîãî âèäà â ïðàêòèêóìå, êàê ïðà-
âèëî, íå ïðåâûøàåò äâóõ-òðåõ åäèíèö. Ïåðå÷èñëåí-
íûå ïðè÷èíû ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò ñâîáîäó äåé-
ñòâèé íå òîëüêî ñòóäåíòîâ, íî è ïðåïîäàâàòåëÿ. Âû-
íóæäåííûå è â ðÿäå ñëó÷àåâ íåèçáåæíûå ïðîñòîè íå
òîëüêî óâåëè÷èâàþò îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü çàíÿ-
òèé, íî è îòâëåêàþò âíèìàíèå ó÷àùèõñÿ íà òåõíè÷å-
ñêèå ïðîáëåìû, íå íåñóùèå îñîáîé ñìûñëîâîé íà-
ãðóçêè.

Äëÿ âêëþ÷åíèÿ àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî ìåòîäà â “êîíâåéåðíóþ” ñòðóêòóðó íåîáõîäèìî

ïîëíîñòüþ èçáàâèòüñÿ îò ïðîáëåìû “áóòûëî÷íîãî
ãîðëûøêà”. Â ñïåêòðàëüíîì ïðàêòèêóìå êàôåäðû àíà-
ëèòè÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ äàí-
íàÿ ïðîáëåìà áûëà óñïåøíî ðåøåíà â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåõîäà íà ôîòîýëåêòðè÷åñêóþ ðåãèñòðàöèþ ñèãíàëà ñ
ïîìîùüþ ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèññèîí-
íûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ (ðèñ. 2, á). Îáùàÿ ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ óìåíüøèëàñü â äåñÿòêè
ðàç, à ðàáîòà ñî ñïåêòðîì ñòàëà ýôôåêòèâíîé è êîì-
ôîðòíîé. Ïîñêîëüêó âåñü íåîáõîäèìûé èíñòðóìåí-
òàðèé íàõîäèòñÿ ïîä ðóêîé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîòû ñòóäåíòîì íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè
ðàáîòû åãî êîëëåã. Èçìåðåííûå ñïåêòðû ó÷àùèéñÿ
“ñêà÷èâàåò” ñ ñåðâåðà íà ñâîé òåðìèíàë è ðàáîòàåò íå-
çàâèñèìî îò äðóãèõ. Ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðàê-
òèêóìà ëèìèòèðóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ÷èñëîì ñâîáîä-
íûõ òåðìèíàëîâ. Èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòíî-ïðîãðàì-
ìíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ â ñî÷åòàíèè ñ óíèâåðñàëü-
íûì ãåíåðàòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðîâàÿ
ìîëíèÿ” ïîçâîëèëî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ó÷åáíî-
ãî ïðîöåññà â íåñêîëüêî ðàç [4].

Îùóòèìûå ïðåèìóùåñòâà âíåäðåíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ
â ó÷åáíûé ïðîöåññ ñîòðóäíèêè ñîâìåñòíîé ëàáîðàòî-
ðèè òàêæå øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè ðàçðàáîòêå êóðñîâ
ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè äëÿ õèìèêîâ-àíàëèòèêîâ,
çàíèìàþùèõñÿ ïðàêòè÷åñêèì àòîìíî-ýìèññèîííûì
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Ðèñ. 1. Ïðèìåð ìàñøòàáèðóåìîé êîíâåéåðíîé ñòðóêòóðû îðãà-
íèçàöèè ñïåöèàëüíîãî ïðàêòèêóìà ïî ñîâðåìåííûì ìåòîäàì
àíàëèçà

à

á

Ðèñ. 2. Ñõåìà âûïîëíåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ïî àòîìíî-
ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîòîãðàôè-
÷åñêîé (à) è ôîòîýëåêòðè÷åñêîé (á) ðåãèñòðàöèè àíàëèòè÷åñêî-
ãî ñèãíàëà



àíàëèçîì â çàâîäñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ.
Äàííûå êóðñû îðèåíòèðîâàíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, íà
ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáùåé òåîðåòè÷åñêîé ïîäãîòîâêè
ñëóøàòåëåé â îáëàñòè àíàëèòè÷åñêîé îïòè÷åñêîé
àòîìíîé ñïåêòðîñêîïèè, à ñ äðóãîé — íà îñâîåíèå
ýôôåêòèâíûõ ïðèåìîâ ðåøåíèÿ òèïîâûõ ïðàêòè÷å-
ñêèõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíî-ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ â ñî÷åòàíèè ñ óíèâåðñàëüíûì
ãåíåðàòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðîâàÿ ìîë-
íèÿ” [4].

Ïðîãðàììíûé ïàêåò “Àòîì 3.0”
â ó÷åáíîì ïðîöåññå

Âñåñòîðîííåå òåñòèðîâàíèå ìíîãîôóíêöèîíàëü-
íîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “Àòîì 3.0” è àäàïòèðîâà-
íèå åãî âîçìîæíîñòåé äëÿ ðåøåíèÿ ó÷åáíûõ çàäà÷ ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè ñîâìåñò-
íîé ëàáîðàòîðèè. Ýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå ñîâðå-
ìåííîãî àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ íåâîçìîæíî
áåç óïðàâëÿþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, â ïîë-
íîé ìåðå ðàñêðûâàþùåãî åãî âîçìîæíîñòè è îáëàäà-
þùåãî äðóæåñòâåííûì, èíòóèòèâíî ïîíÿòíûì ïîëü-
çîâàòåëüñêèì èíòåðôåéñîì. Â òàáëèöå îòðàæåíû êëþ-
÷åâûå îñîáåííîñòè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “Àòîì 3.0”,
èãðàþùèå âàæíóþ ðîëü ïðè èñïîëüçîâàíèè àïïà-
ðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ â ó÷åáíîì
ïðîöåññå. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîëó÷åíû íà îñíî-
âå ðåçóëüòàòîâ òðåõëåòíåãî òåñòèðîâàíèÿ ïðàêòè÷å-
ñêèõ íàâûêîâ, ïðèîáðåòåííûõ ñòóäåíòàìè ñòàðøèõ
êóðñîâ êàôåäðû àíàëèòè÷åñêîé õèìèè íà çàíÿòèÿõ ïî
àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìíîãîêàíàëüíûõ àíàëèçàòîðîâ ÌÀÝÑ [4].

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì,
âûãîäíî îòëè÷àþùèì ïðîãðàììíûé ïàêåò “Àòîì 3.0”
îò àíàëîãè÷íûõ ïðîäóêòîâ äðóãèõ ïðîèçâîäèòåëåé,
ÿâëÿåòñÿ õîðîøî ïðîäóìàííàÿ è äàæå íåñêîëüêî èç-
áûòî÷íàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü. Èìåííî ýòà îñîáåííîñòü
ãàðàíòèðóåò, ÷òî è ñîòðóäíèê çàâîäñêîé ëàáîðàòîðèè,
è íàó÷íûé ðàáîòíèê, è ïðåïîäàâàòåëü âóçà ìîãóò
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü äàííûé ïàêåò äëÿ ðåøåíèÿ
ñâîèõ çàäà÷. Ïðè ýòîì íåêîòîðûå òåõíè÷åñêèå íåäî-
ðàáîòêè, íåèçáåæíî ïðèñóòñòâóþùèå âî âñåõ êðóï-
íûõ ïðîåêòàõ, — îáðàòíàÿ ñòîðîíà èõ î÷åâèäíûõ äî-
ñòîèíñòâ. Äåëî â òîì, ÷òî êîíå÷íûé ïîëüçîâàòåëü,
åæåäíåâíî ðåøàþùèé â ëàáîðàòîðèè “óçêèå” îäíî-
òèïíûå çàäà÷è, ïðè çíàêîìñòâå ñ ïàêåòîì ìîæåò íå
íàéòè â ýòîì îáèëèè ïîëåçíûõ ôóíêöèé èíñòðóìåíò,
íóæíûé èìåííî åìó, ëèáî îí íå ñóìååò èì ýôôåêòèâ-
íî âîñïîëüçîâàòüñÿ. Î÷åâèäíî, ðåøåíèåì äàííîé
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ðàçâèòîé ñèñòåìû ïîøà-
ãîâûõ ïðîãðàììíûõ èíñòðóêòîðîâ, òàê íàçûâàåìûõ
“ìàñòåðîâ”, êîòîðûå ïîìîãóò ïîëüçîâàòåëþ ñ ëþáûì
óðîâíåì ïîäãîòîâêè íå òîëüêî àêòèâèðîâàòü íóæíóþ
åìó ôóíêöèþ, íî è ïðåäâàðèòåëüíî íàñòðîèòü åå äëÿ
ìàêñèìàëüíî ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ðåàëèçî-

âàííûé â ïðîãðàììå ðåæèì “Ëàáîðàíò” — ïåðâûé
øàã â óêàçàííîì íàïðàâëåíèè.

ÌÀÝÑ â íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé ðàáîòå

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå âîçìîæíîñòåé àïïàðàòíî-
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÌÀÝÑ äëÿ ðåøåíèÿ íàó÷-
íî-ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì âàæíûì
íàïðàâëåíèåì äåÿòåëüíîñòè ñîâìåñòíîé ëàáîðàòî-
ðèè. Ìîäåðíèçàöèÿ ýìèññèîííûõ ñïåêòðîãðàôîâ ñòà-
ðîãî îáðàçöà ñ ïîìîùüþ òåõíè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê
ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
íå òîëüêî ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ, íî è âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Îäíàêî â
ïîëíîé ìåðå ïðîáëåìà âîñïðîèçâîäèìîñòè íå ìîæåò
áûòü ðåøåíà òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè ïî ðÿäó î÷å-
âèäíûõ ïðè÷èí: íåðàâíîâåñíîñòü ïëàçìû â îòêðûòîé
ñèñòåìå, íåêîíòðîëèðóåìûå ôëóêòóàöèè ñîäåðæàíèÿ
îïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ â ãàçîâîé ôàçå è ò. ä. Äëÿ
ïðåîäîëåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ïàðàëëåëüíî ñ àïïàðàò-
íîé ñòàáèëèçàöèåé ïàðàìåòðîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàç-
ðÿäà äîëæíà ôóíêöèîíèðîâàòü êîððåêòèðóþùàÿ ñèñ-

òåìà êîìïëåêñíîé äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû

â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ðàçðàáîòêîé òàêîé ñèñ-
òåìû íà áàçå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
ÌÀÝÑ è ãåíåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðî-
âàÿ ìîëíèÿ” çàíèìàþòñÿ ñîòðóäíèêè ñîâìåñòíîé ëà-
áîðàòîðèè [4, 5].

Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè àïïà-
ðàòíûõ ìîäóëÿ. Ïåðâûé èç íèõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èç-
ìåðèòåëüíûé òðàêò äëÿ íàõîæäåíèÿ âðåìåííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ñèëû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà
ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì íåïîñðåäñòâåííî
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Âàæíåéøèå îñîáåííîñòè ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïðîãðàììíî-
ãî ïàêåòà “Àòîì 3.0” ïðè ðåøåíèè ó÷åáíûõ è íàó÷íî-ìåòîäè÷å-
ñêèõ çàäà÷

Õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî ïàêåòà “Àòîì 3.0”

Îáùèå ×àñòíûå

Äîñòîèíñòâà

Óíèâåðñàëüíîñòü

Ãèáêîñòü

Ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà

Îòêðûòîñòü ôîðìàòîâ

Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû
ñî ñïåêòðîì

Ðåæèì âèðòóàëüíîé ôîòîïëàñ-
òèíêè

Ñòðóêòóðà è íàñòðîéêà áàçû äàí-
íûõ “Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè”

Þñòèðîâêà ñïåêòðîìåòðà (ðå-
æèì íåïðåðûâíîãî îïðîñà
ÌÀÝÑ)

Ïîëüçîâàòåëüñêèå íàñòðîéêè

Òðåáóåò äîðàáîòêè

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñ-
ëèòåëüíûì ðåñóðñàì

Âîçìîæíîñòü îòêëþ÷åíèÿ ëèø-
íèõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé

Ñèñòåìà ïðîôèëèðîâàíèÿ
ñïåêòðà

Ñèñòåìà âûáîðà ÷èñëà âûâî-
äèìûõ ìàðêåðîâ ëèíèé ïî
ìàñêå

Ñèñòåìà âëîæåííûõ äèàëîãî-
âûõ îêîí ïðîãðàììû



â ïðîöåññå èçìåðåíèÿ àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà (ìîíè-

òîðèíã ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû). Êîððåëÿöè-
îííûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé è òðåõìåðíî-
ãî ýìèññèîííîãî ñïåêòðà, òàêæå èçìåðåííîãî ñ âûñî-
êèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, íàïðàâëåí íà âûÿâëå-
íèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ôëóêòóàöèÿìè ïàðàìåòðîâ
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è èíòåíñèâíîñòè õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ àòîìîâ èëè èîíîâ àíàëèçèðóåìîãî
îáðàçöà. Âòîðîé ìîäóëü — ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà

ñîñòîÿíèÿ ïëàçìû íà îñíîâå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ
äàò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ â íåïðåðûâíîì ðåæèìå â ïðî-
öåññå àíàëèçà è ôèêñèðóþùèõ âðåìåííûå çàâèñèìî-
ñòè îñâåùåííîñòè âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîìåòðà, êî-
îðäèíàò äóãîâîãî ñòîëáà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé
îñè ñïåêòðîìåòðà è öâåòîâîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû.
Òðåòèé ìîäóëü — ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ êîððåêòèðîâàòü ïàðàìåòðû ðàçðÿäíîãî êîíòóðà â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñ ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ
êîìïëåêñíîãî ìîíèòîðèíãà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ â ïðîöåññå àíàëèçà äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ î ñî-
ñòîÿíèè ïëàçìû âîçìîæíî âû÷èñëåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííû́õ ðàñïðåäåëåíèé îáùåé êîíöåíòðà-
öèè àíàëèòà â ãàçîâîé ôàçå, ýëåêòðîííîé è ãàçîâîé
òåìïåðàòóðû ïëàçìû, òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ïðî-
áû è ò. ä. ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ïðîãðàì-
ìíàÿ êîððåêöèÿ âåëè÷èíû àíàëèòè÷åñêîãî ñèãíàëà ñ
ó÷åòîì ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè ïëàçìû ïîçâîëèò
áîëåå àäåêâàòíî âû÷èñëÿòü ñîäåðæàíèå îïðåäåëÿåìî-
ãî ýëåìåíòà â ïðîáå. Ðàçðàáîòêà äèíàìè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ìîíèòîðèíãà è ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû,
ôóíêöèîíèðóþùåé ïî êîìïåíñàòîðíîìó ìåõàíèçìó
îáðàòíîé ñâÿçè, íàïðàâëåíà íà óïðîùåíèå ïðîöåäóðû
îïòèìèçàöèè óñëîâèé èçìåðåíèÿ àòîìíî-ýìèññè-
îííûõ ñïåêòðîâ (ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ)

è ïîâûøåíèå âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòîâ ìíî-
ãîýëåìåíòíîãî êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ðåàëüíûõ
îáúåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíîå òåõíè÷åñêîå ðåøå-
íèå, ïðåäëàãàåìîå ÎÎÎ “ÂÌÊ-Îïòîýëåêòðîíèêà” äëÿ
ìîäåðíèçàöèè óñòàðåâøèõ ñïåêòðîãðàôîâ è âêëþ÷àþ-
ùåå â ñåáÿ ìíîãîêàíàëüíûé àíàëèçàòîð ýìèññèîííûõ
ñïåêòðîâ ÌÀÝÑ, óíèâåðñàëüíûé ãåíåðàòîð ýëåêòðè-
÷åñêîãî ðàçðÿäà “Øàðîâàÿ ìîëíèÿ” è ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíûé ïðîãðàììíûé ïàêåò “Àòîì 3.0”, ÿâëÿåòñÿ íà
ñåãîäíÿ îäíèì èç íàèáîëåå óäà÷íûõ è ïåðñïåêòèâíûõ.
Àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ÌÀÝÑ ïîçâîëÿåò:

ïðîâîäèòü ýêñïðåññíûé ìíîãîýëåìåíòíûé àíàëèç
ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ;

çàìåòíî ðàñøèðèòü àíàëèòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè
ìåòîäà ÀÝÑ ñ äóãîâûì è èñêðîâûì âîçáóæäåíèåì;

ðàçðàáàòûâàòü ïðàêòè÷åñêèå êóðñû ïî àòîìíî-
ýìèññèîííîìó àíàëèçó äëÿ ñòóäåíòîâ è ñïåöèàëèñòîâ
ñ ëþáûì óðîâíåì ïîäãîòîâêè.
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