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ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММЫ WOLFRAM/ALPHA И МАТЕМАТИЧЕСКОГО  
ПАКЕТА MATHCAD ДЛЯ АНАЛИЗА НАГРЕВА И ОХЛАЖДЕНИЯ МЕТАЛЛОВ  

ПРИ ИМПУЛЬСНЫХ ЛАЗЕРНЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ  

В настоящей работе проведено исследование на-
грева и последующего охлаждения металлов при импульсном 
лазерном воздействии на основе анализа решения одно-
мерного уравнения теплопроводности с помощью программы 
Wolfram/Alpha (computational knowledge engine) и пакета 
математических программ Mathcad. Получены данные 
о пространственно-временной эволюции температурного 
поля в различных режимах облучения. Проведён сравни-
тельный анализ эффективности использования Wolfram/Alpha 
и Mathcad для изучения лазерно-индуцированных процессов.

Heating and following cooling of metal have been 
studied under pulsed laser irradiation on the basis of analysis 
of one-dimensional heat conduction equation solution by use 
of the computational knowledge engine Wolfram/Alpha and 
mathematical program package Mathcad. The data about 
space-time evolution of temperature field in different regime 
of irradiation is obtained. The comparative analysis of the 
effectiveness of Wolfram/Alpha and Mathcad using for the 
study of laser-induced processes is carried out.
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Введение. Лазерная обработка — эффективный метод модификации свойств различных мате-
риалов: полупроводников, металлов, гетероструктур [1]. В связи с этим актуальной проблемой явля-
ется исследование температурных режимов лазерного воздействия. В настоящей работе проведён 
анализ эффектов воздействия лазерных импульсов наносекундной и миллисекундной длительности 
на примере алюминия, широко используемого в современных технологиях. Наряду с исследованием 
лазерно-индуцированного нагрева и последующего охлаждения алюминия проводился анализ 
эффективности использования программы Wolfram/Alpha и пакета математических программ Mathcad 
для указанной задачи.  

Основная часть. Рассмотрим воздействие лазерных импульсов длительности p постоянной 
мощности на металлические пластины. Задачу будем решать в следующих приближениях. Предпо-
ложим, что толщины пластины достаточно, чтобы можно было воспользоваться приближением полу-
бесконечной среды. Будем рассматривать экспериментальную ситуацию, когда распределение лазер-
ного излучения по зоне воздействия однородно и глубина тепловой диффузии существенно меньше 
размеров нагреваемой области, что позволяет перейти к одномерной задаче. Теплофизические и опти-
ческие параметры будем считать постоянными. Металлы, как известно, характеризуются весьма 
высокими показателями поглощения, что даёт возможность перейти к поверхностному источнику 
тепла. В такой постановке задачу о нагреве можно сформулировать следующим образом: 
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где T(x, t) — температура в момент времени t на глубине x; a и k — коэффициенты температуро-
проводности и теплопроводности соответственно; q0 — плотность интенсивности лазерного излу-
чения; A — поглощательная способность; T0 — начальная температура, равная 300 K.  

В такой постановке задача имеет аналитическое решение [2], которое может быть записано в виде 
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При вычислении температурного поля на стадии остывания воспользовались подходом [3]. В этом 
случае температура после окончания действия лазерного импульса, т. е. при t > p определяется 
выражением 
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Температурное поле при нагреве и охлаждении анализировалось на основе указанных выше 
аналитических выражений, при вычислениях параметры алюминия брали из работы «Введение в ла-
зерные технологии» [4], поглотительная способность A была равна 0,07, при расчёте использовались 
пакет математических программ Mathcad и программа Wolfram/Alpha.  

Следует отметить, что Mathcad уже давно и достаточно эффективно используется при теорети-
ческих исследованиях различных явлений в физике, программа Wolfram/Alpha — довольно новый 
продукт, применение которого к указанному типу задач пока не исследовано. С использованием дан-
ных программ рассчитаны временные зависимости температуры, а также распределения температуры 
по глубине в различные моменты времени (рисунок 1). 

Предложенную методику расчёта пространственно-временной эволюции температурного поля 
можно использовать и для других металлов, для которых корректны сделанные выше приближения. 
Проведённый в разных программах расчёт показал, что использование Wolfram/Alpha в применении 
к этой задаче несколько сложнее. В Mathcad удобнее записывать сложные формулы и проводить 
моделирование для различных режимов облучения. Wolfram/Alpha весьма эффективен для одиночных 
операций. К преимуществам Wolfram/Alpha можно отнести то, что он является бесплатным сервисом, 
всегда доступен в сети Интернет, им можно пользоваться с планшетов и смартфонов. 
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Рисунок 1 — Временная эволюция температуры поверхности алюминия при воздействии  
импульсами лазерного излучения длительностью 100 нс с указанными интенсивностями  

излучения (а) и распределение температуры по глубине при облучении  
лазерным импульсом в указанные моменты времени (б) 

Заключение. Получены данные о пространственно-временной эволюции температурного поля 
при импульсном лазерном воздействии на алюминий. Программа Wolfram/Alpha — весьма эффек-
тивный инструмент для анализа явлений нагрева и охлаждения при импульсных воздействиях 
на металлы. 
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К ВОПРОСУ О ФОРМИРОВАНИИ У СТУДЕНТОВ  
СПОСОБНОСТЕЙ К ИНЖЕНЕРНОЙ ИНТУИЦИИ  

В статье рассматривается вопрос о необходимости 
применения различных форм инновационного обучения 
при подготовке специалистов инженерного профиля.

The article discusses the need for different forms of 
innovative training in the preparation of engineering specialists.

Введение. Анализируя опыт отечественных и зарубежных исследований в области современной 
педагогики, видим, что к настоящему времени разработано немало новых дидактических методов 
и педагогических технологий, обеспечивающих формирование у студентов способности к инноваци-
онной инженерной деятельности. В основе всех этих методов лежит развитие творческого потенциала 
обучающихся. Изучение существующих и создание новых методов инновационного обучения позво-
ляют разработать комплексный методический подход, формирующий у будущих инженеров способ-
ность к инновационной инженерной деятельности. 

Основная часть. В современных условиях возникают противоречия между существующей си-
стемой инженерного образования и требованиями инновационного развития экономики страны. В качестве 
основных выделяют расхождения между: 1) фундаментализацией образования и необходимостью углуб-
ления специальной подготовки; 2) междисциплинарным характером современных технологий и обуче-
нием им; 3) глобализацией и регионализацией общественной жизни; 4) постоянным обновлением и углуб-
лением современных представлений о мире и обучением им [1, с. 19]. 
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