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ВВЕДЕНИЕ
Цель изучения дисциплины «Компьютерные технологии в науке и производстве» для спецкафедр  НИЯУ МИФИ СарФТИ «Квантовая электроника», «Математическая физика» и «Ядерная и радиационная физика» заключается в формировании современных фундаментальных знаний касательно основных концепций и принципов применения компьютерных технологий в научных исследованиях на примере физики высоких плотностей энергии и направленных потоков излучения. Результатом является выработка практических навыков работы с актуальным для исследователя программным обеспечением, формирование научного мировоззрения и развитие системного мышления. 
В процессе обучения студент 
- получает представление о компьютерных технологиях в общем виде и о науке как объекте компьютеризации;
- углубляет имеющиеся знания о видах научно-технической информации и способах ее обработки;
- определяет задачи и методы компьютерных технологий в теоретических исследованиях и научном эксперименте;
- получает обзорную информацию по современным прикладным программным продуктам, использующимся в работе инженерно-технических и научных работников;
- систематизирует знания о формах и форматах хранения данных с точки зрения удобства обработки и доступа;
- знакомится с основными принципами автоматизации научных исследований;
- развивает способности к самостоятельному выбору методов и средств компьютеризации научных исследований и производственных процессов.
Дисциплина является логическим продолжением курса «Прикладные физико-технические и компьютерные методы исследований» и дополняет знания и навыки, полученные в результате его освоения.
В данном пособии разбираются способы выполнения трех основных лабораторных работ из состава курса. 







ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1
ЭЛЕКТРОННЫЕ ТАБЛИЦЫ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: НАУЧИТЬСЯ ОБРАБАТЫВАТЬ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ ПРИ ПОМОЩИ ЭЛЕКТРОННЫХ ТАБЛИЦ
ЗАДАЧИ: ИМЕЯ НАБОР ДАННЫХ, ОПИСЫВАЮЩИХ ЗАРЕГИСТРИРОВАННЫЕ ПОЛЕЗНЫЙ И ФОНОВЫЙ СИГНАЛ, ОЧИСТИТЬ ПОЛЕЗНЫЙ СИГНАЛ ОТ ФОНА, ПОСТРОИТЬ ГРАФИК И ИЗМЕРИТЬ ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ СИГНАЛА.
ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ПО: MS EXCEL, ORIGIN


1.  В качестве исходных данных в лабораторной работе используются файлы, содержащие результат регистрации оптическим спектрометром слабого лазерного излучения в диапазоне длин волн 350-950 нм и фонового излучения (засветки). Файлы названы следующим образом:
lab1_varX_fonY.txt     в случае, если содержимое файла – данные о фоновом излучении
lab1_varX_signal.txt     в случае, если содержимое файла – данные о лазерном излучении
здесь X – номер варианта, Y – порядковый номер файла с фоном
Файлы имеют простой текстовый формат (txt), внутри каждого файла находятся данные, в виде строчек из двух значений, разделенных символом табуляции (tab). Первое значение – длина волны излучения (в нанометрах), второе значение – интенсивность излучения на данной длине волны в Вт/см2.

[image: ]
Рисунок 1.1 Вид исходного файла с данными, открытого в программе Notepad (Блокнот) из стандартного набора программ MS Windows

2. Необходимо импортировать данные из файлов в единый лист MS Excel или книгу Origin.
[image: ]
Рисунок 1.2. Вид данных, импортированных в MS Excel
[image: ]
Рисунок 1.3. Вид данных, импортированных в Origin

3. Затем, вычитая из сигнала различные значения фона, и строя графики «интенсивность сигнала за вычетом фона от длины волны», выбрать наилучший результат (отношение сигнал/шум максимально).
В MS Excel вычитание можно осуществить путем создания столбца, каждая ячейка которого содержит формулу, например :
[image: ]
Рисунок 1.4. Вычитание столбцов в MS Excel

Введенную формулу можно скопировать для остальных ячеек столба.
В случае Origin новый столбец  создается при помощи команды Add New Column в меню Column, а при помощи команды Set Column Values (в меню Column) можно задать формулу для вычитания. В данном случае можно оперировать не отдельными ячейками, а целыми столбцами. 

[image: ]
Рисунок 1.5. Вычитание столбцов в Origin

В MS Excel построить график можно, выделив необходимые столбцы (используя прижатую клавишу Ctrl), и выбрав в меню «Вставка» диаграмму типа «Точечная с гладкими кривыми»
[image: ]
Рисунок 1.6. Построение графика в MS Excel
В Origin таким же образом можно выделить необходимые столбцы и в меню «Plot»  выбрать тип диаграммы “Line”. Для того, чтобы график построился правильно, необходимо, чтобы названия столбцов содержали правильные обозначения типа данных: X или Y. Поменять тип можно, щелкнув правой кнопкой мыши на столбце и в выпавшем контекстном меню выбрав команду Set As…
[image: ]
Рисунок 1.7. Построение графика в Origin

Для придания графикам удобочитаемого вида, добавьте на графики основные линии сетки (как вертикальной, так и горизонтальной оси), установите диапазон значений по оси Х от 350 до 950, установите диапазон значений по оси Y такой, чтобы наибольшее значение находилось в третьей четверти, а наименьшим значением был 0, сделайте подписи осей (единицы измерения). Легенду с графиков необходимо убрать.
Основные линии сетки в MS Excel можно добавить, щелкнув правой клавишей мыши на любое число на оси или на линию оси и выбрав команду «Добавить основные линии сетки»
[image: ]
Рисунок 1.8. Добавление линий сетки в MS Excel

Диапазон значений меняется в этом же контекстном меню при выборе команды «Формат оси».
Здесь необходимо переключиться с автоматического формата на фиксированный, и ввести необходимые значения.
[image: ]
Рисунок 1.9. Задание параметров оси в MS Excel

4. По графику с наилучшим контрастом определите длину волны зарегистрированного спектрометром излучения, укажите точность, с которой Вы определили эту величину в абсолютных и относительных единицах.
5. Отчет о данной лабораторной работе должен быть представлен в электронной форме в виде файла MS Excel или Origin. Формат имени файла:
ХХ-ХХ_Фамилия.И.О._ЛР1
где ХХ-ХХ – шифр группы, например, КЭ-51
Файл должен содержать: лист с итоговым графиком зависимости интенсивности от длины волны, лист с определенной длиной волны и точностью (ячейка A1 – длина волны в нанометрах, ячейка В1 – абсолютная погрешность в нанометрах, ячейка С1 – относительная погрешность в нанометрах.


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
ДИАЛОГОВЫЕ СИСТЕМЫ МАТЕМАТИЧЕСКИХ ВЫЧИСЛЕНИЙ
ЦЕЛЬ РАБОТЫ: НАУЧИТЬСЯ РЕШАТЬ ПРИКЛАДНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ ПРИ ПОМОЩИ ДИАЛОГОВЫХ СИСТЕМ МАТЕМАТИЧЕСКИХЪ ВЫЧИСЛЕНИЙ
ЗАДАЧИ: ПО ЗАДАННЫМ В УСЛОВИИ ЗАДАЧИ ИСХОДНЫМ ДАННЫМ ПРОИЗВЕСТИ РАСЧЕТ ТРЕБУЕМЫХ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН, ПОСТРОИТЬ ГРАФИКИ ЗАВИСИМОСТЕЙ.
ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ПО: MATHCAD


1.  Для примера разберем решение задачи «Гауссовы пучки» из области физики лазеров.
Условие
Лазерный резонатор, образованный двумя одинаковыми сферическими зеркалами, расположенными таким образом, чтобы их фокусы совпадали в одной точке, называется конфокальным. Резонансы в конфокальном резонаторе длиной l имеют место только для целых значений 4l/λ, где λ – длина волны излучения. Основной является мода, поперечное распределение поля которой определяется простой гауссовой функцией: 
I=I0·exp[-(x2+y2)/2w2]         (ф2.1)
Ширина распределения интенсивности меняется вдоль оси z по закону: 
w2=w02+(z/k·w0)2                 (ф2.2)
где k=2π/λ – волновое число, а w0 имеет смысл радиуса пучка в фокальной плоскости резонатора, т.е. при z=0, и обычно называется радиусом перетяжки или каустикой. Величина w0 определяется длиной резонатора и составляет
                     w02= l/2k              (ф2.3)
Расходимость гауссова пучка также зависит от w0 и определяется как
                    θ=λ/π· w0               (ф2.4)
Гауссов пучок по своей природе имеет минимальную расходимость, но на практике лазерные лучи часто отклоняются от идеального варианта по разным причинам, связанным с физикой усиления и распространения лазерного излучения в среде. У реальных лазерных лучей радиус перетяжки и расходимость в М раз больше, чем у гауссова пучка. В этом случае получают для произведения параметров луча:
             θ·w0= M2·λ/π                 (ф2.5)
где величина M2 есть числовая мера дифракции. Минимальное значение величины M2=1 отнесено к гауссову пучку.
[image: ]
Рисунок 2.1. Гауссов пучок с перетяжкой
Задание
Найдите радиус перетяжки лазерного пучка с длиной волны 1054 нм, сформированного в конфокальном резонаторе длиной 0.1 м, расходимость пучка и значение величины М2. Сформируйте график распределения интенсивности лазерного пучка поперечно направлению распространения (вдоль оси x или y) в месте перетяжки в пределах  [-5w0;5w0], а также график зависимости ширины пучка вдоль оси z в пределах [-l;l] как на рисунке выше.
Решение начнем с занесения в Mathcad исходных данных. Для удобства чтения расчета необходимо комментировать вводимые переменные и уточнять единицы их измерения.
[image: ]
Рисунок 2.2. Занесение исходных данных
Далее следует сам расчет. Для того, чтобы узнать радиус перетяжки, необходимо узнать значение волнового числа k. Не перегружайте излишне формулы, - поэтапный ход вычислений поможет вовремя обнаружить ошибку. После ввода выражения, если это возможно, выведите его числовое значение справа – так вы будете контролировать правильность хода решения задачи. Радиус пучка находим преобразовав формулу (ф2.2). Радиус пучка зависит от координаты z, поэтому выражение для его расчета представляет собой функцию w(z). Интенсивность излучения на выходе из резонатора в условии не задана, поэтому для простоты примем её значение .
Распределение интенсивности (ф2.1) есть функция трех координат, причем координаты x и y заданы явно, а координата z появляется из-за присутствия в выражении радиуса пучка w(z).
Расходимость пучка находим по формуле (ф2.4), а параметр М2 – выразив его из (ф2.5). Логично, что для гауссова пучка мы получили значение М2 равное единице.
[image: ]
Рисунок 2.3. Решение задачи
Теперь, когда все необходимые величины посчитаны, а зависимости определены, можно приступать к построению графиков. 
График зависимости ширины пучка вдоль оси z в пределах [-l;l] строится путем отображения на одном графике двух зависимостей радиуса гауссова пучка от координаты z: w(z) и –w(z) (вписываются через запятую).

[image: ]
Рисунок 2.4. Построение графика зависимости ширины пучка вдоль оси z 
График распределения интенсивности лазерного пучка поперечно направлению распространения будем строить для оси x. Соответственно в качестве абсциссы выбираем значение переменной x в диапазоне  [-5w0;5w0], а в качестве ординаты – значение функции I(x,y,z). Так как график строим в месте перетяжки, z =0. Значение y так же берем равное нулю, так как строим распределение вдоль оси x.
[image: ]
Рисунок 2.5. Построение графика зависимости ширины пучка вдоль оси z 
2. Для самостоятельного решения предлагается задача «Оптические волокна», также из области физики лазеров:
Условие
Оптическое волокно (оптоволокно) состоит из цилиндрической прозрачной для излучения сердцевины с показателем преломления n1 и оболочки с показателем преломления n2, причем n1>n2. В промышленно выпускаемых волокнах сердцевина имеет диаметр от 3 до 1000 мкм. Для заведения излучения в оптоволокно оно фокусируется линзой так, что диаметр пучка становится меньше середины волокна. В волокне от границы раздела сердцевины и оболочки происходит полное отражение, пока угол падения луча не станет слишком большим по отношению к входной поверхности волокна.  В случае превышения максимального угла падения ε, как это имеет место с лучом, показанным пунктирной линией на рисунке, превышается также угол полного отражения в волокне. Выражение sin(ε) называют числовой апертурой:
sin2ε = n12-n22
[image: ]
Рисунок 2.6. Заведение светового пучка в оптоволокно

Для описания распространения мод в цилиндрических волокнах вводится так называемая нормированная частота ν

где a – радиус сердцевины волокна, λ – длина волны излучения. Максимальное число мод М в волокне возрастает с увеличением радиуса его сердцевины. Для многомодовых волокон (M>>1) действительно примерно следующее:

Задание
Какая часть лазерного пучка диаметром 10 мм (в %, по отношению площадей) пройдет в оптоволокно, если лазерный пучок заводится в оптоволокно с числовой апертурой 0.37 посредством линзы диаметром 10 мм и фокусным расстоянием 5 мм? Считать, что линза фокусирует излучение точно на торец сердцевины оптоволокна.  Постройте на одном графике зависимость максимального числа мод и нормированной частоты от длины волны излучения для волокон диаметром 600 мкм и числовыми апертурами 0.37, 0.3 и 0.22 в диапазоне 532 нм – 1.55 мкм.
3. Отчет о данной лабораторной работе должен быть представлен в электронной форме в виде файла Mathcad. Формат имени файла:
ХХ-ХХ_Фамилия.И.О._ЛР2
где ХХ-ХХ – шифр группы, например КЭ-51
Файл должен содержать: решение задачи с комментариями, график зависимости максимального числа мод и нормированной частоты от длины волны излучения. 


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3
ПРОГРАММЫ ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА
ЦЕЛЬ РАБОТЫ:  НАУЧИТЬСЯ МОДЕЛИРОВАТЬ ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ И ОБЪЕКТЫ ПРИ ПОМОЩИ ПРОГРАММ ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА
ЗАДАЧИ:  СОЗДАТЬ ОДНО-, ДВУХ- И ТРЕХМЕРНУЮ МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ПОСТАВЛЕННОЙ ФИЗИЧЕСКОЙ ЗАДАЧИ
ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ПО: COMSOL MULTYPHYSICS, MATHCAD

1. Разберем простую задачу теплопереноса в твердых телах. Медную круглую пластину диаметром 5 см и толщиной 1 см поместили на плоский нагревательный элемент с температурой 350 К. Изначальная температура пластины и окружающей среды – комнатная.  Найти: профиль температуры по всей толщине пластины в диапазоне времен 0-1 с шагом 0.1 с для одномерного, двумерного и трехмерного вариантов решения задачи. Определить температуру на половинной толщине пластины в момент времени 0.8 с для каждого из решений и сравнить между собой. Решить задачу аналитически для одномерного случая  и сравнить результат с результатами численного моделирования.
Медная пластина, T=293.15 К




Нагревательный элемент, T=350К




Используем для решения задачи программу Comsol Multiphysics.
	1.1. Во вкладке “Model Wizard”  при запросе «Select Space Dimension» (размерность задачи) выбрать переключатель “1D” и нажать стрелку «Далее»

[image: ]
	1.2. При запросе «Add Physics» (выбор пакетов-решателей для перечисленных областей физики) найти пакет “Heat transfer in Solids” (теплоперенос в твердых телах) в папке “Heat transfer” и щелкнуть по нему левой клавишей мыши 2 раза.

[image: ]


	1.3. Название выбранного пакета должно появиться ниже, в области поля “Selected physics”.  Нажать на стрелку «далее» как в п.1.1

[image: ]
	1.4 При запросе «Select study type» (Вид исследования) выбрать “Time dependent” (исследование во времени), затем нажать кнопку «финиш».
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	1.5 Во вкладке «Model Builder» щелкнуть правой клавишей мыши по папке «Geometry» (геометрия задачи) и в выпавшем контекстном меню выбрать пункт “Interval” (отрезок).

[image: ]
	1.6 Справа от вкладки «Model Builder» активируется вкладка “Settings”, где нужно будет ввести параметры отрезка. Так как решаемая одномерная задача есть распределение температуры по толщине медной пластины, отрезок будет ее поперечным саггитальным сечением. Обозначим левый край отрезка за ноль, а правый – за 0.01 м – толщина пластины.
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	1.7 В верхней части вкладки нажмите на кнопку «Build all» для построения геометрии задачи.

[image: ]
	1.8 В результате в правой части экрана возникнет изображение отрезка и масштабная линейка.
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	1.9. Возвратившись во вкладку “Model Builder” щелкните правой кнопкой мыши по папке «Materials» (материалы) и в выпавшем контекстном меню выберите пункт «Open Material Browser» (материалы)
[image: ]
	1.10 Справа активизируется вкладка “Material Browser”, где необходимо открыть папку “Material Library” (библиотека материалов) и в ней подпапку “Elements” (элементы)
[image: ]

	1.11. В подпапке «Elements» найдите элемент “Copper” (медь), щелкните по нему правой кнопкой мыши и в выпавшем контекстном меню выберите пункт «Add Material to Model» (добавить материал в модель)
[image: ]
	1.12. Во вкладке «Settings» появятся физические свойства исследуемого отрезка.
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	1.13. Во вкладке «Model Builder» выберите папку “Heat Transfer” (теплоперенос), щелкните по ней правой кнопкой мыши и в выпавшем контекстном меню выберите пункт “Temperature” (температура).

[image: ]
	1.14. Зададим температуру, с которой нагревательный элемент действует на один из концов отрезка. Для этого в активизировавшейся вкладке «Temperature» введите значение температуры в Кельвинах, затем выделите точку «1» отрезка, щелкнув по ней левой кнопкой мыши, и нажмите на кнопку «+».

[image: ]

	1.15 В папке «Heat Transfer» откроем пункт «Initial Values» (значения)

[image: ]
	1.16. В активизировавшейся вкладке убедимся, что начальная температура установлена комнатная (293.15 К)
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	1.17. Во вкладке «Model Builder» зайдем в папку «Study» (исследование)  и выберем пункт «Time Dependent» (исследование во времени)

[image: ]
	1.18. А активизировавшейся вкладке «Time Dependent» выставите диапазон расчета по времени от 0 до 1 с интервалом в 0.1 с, введя выражение range(0,0.1,1) в поле «Times».
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	1.19. Во вкладке «Model Builder» щелкните правой кнопкой мыши по папке «Study» и в выпавшем контекстном меню выберите пункт «Compute» (Рассчитать)
[image: ]
	1.20. На данном этапе программа начнет расчет профилей температуры по всей толщине пластины во времени с 0 до 1с с интервалом в 0.1 с (11 расчетов). В результате выполнения расчетов на экране появятся следующие данные: список выбора интервалов
[image: ]

	1.21 … и результаты одномерного расчета для всех заданных интервалов времен. По условиям нам нужно выбрать тот расчет, который соответствует времени 0.8 с. Для этого выделяем в списке нужный пункт (см.1.20) и нажимаем на кнопку «Plot» (нарисовать) вверху вкладки.
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	1.22 На отобразившемся графике найдите значение температуры, соответствующее половинной толщине пластины и запишите его.
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	2.1. Во вкладке “Model Wizard”  при запросе «Select Space Dimension» (размерность задачи) выбрать переключатель “1D” и нажать стрелку «Далее»

[image: ]
	2.2. Выполнить действия аналогичные пунктам 1.2-1.4, затем во вкладке «Model Builder» щелкнуть правой клавишей мыши по папке «Geometry» (геометрия задачи) и в выпавшем контекстном меню выбрать пункт “Rectangle” (прямоугольник).
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	2.3. В возникшей вкладке «Rectangle» зададим ширину и высоту прямоугольника в соответствии с размерами поперечного сечения медной пластины (5 и 1 см соответственно), затем нажмем кнопку «Build All» для постройки геометрии.
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	2.4. В результате возникнет изображение прямоугольника.
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	2.5. Выполните действия аналогичные пунктам 1.9-1.13, затем зададим температуру, с которой нагревательный элемент действует на одну из сторон прямоугольника. Для этого в активизировавшейся вкладке «Temperature» введите значение температуры в Кельвинах, затем выделите верхний отрезок прямоугольника, щелкнув по нему левой кнопкой мыши, и нажмите на кнопку «+».
[image: ]
	2.6. Выполните действия аналогичные пунктам 1.15-1.19. На данном этапе программа начнет расчет профилей температуры по всей толщине пластины во времени с 0 до 1с с интервалом в 0.1 с (11 расчетов). В результате выполнения расчетов на экране появятся следующие данные: список выбора интервалов…
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	2.7 … и результаты двумерного расчета для всех заданных интервалов времен. По условиям нам нужно выбрать тот расчет, который соответствует времени 0.8 с. Для этого выделяем в списке нужный пункт (см.2.6) и нажимаем на кнопку «Plot» (нарисовать) вверху вкладки.
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	2.8. На отобразившемся графике найдите значение температуры, соответствующее половинной толщине пластины и запишите его. Получить точное значение можно щелкая мышкой по области графика. Внизу во вкладке «Results» будет отображаться таблица из текущих значений x,y и температуры.
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	3.1. Во вкладке “Model Wizard”  при запросе «Select Space Dimension» (размерность задачи) выбрать переключатель “1D” и нажать стрелку «Далее»
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	3.2. Выполнить действия аналогичные пунктам 1.2-1.4, затем во вкладке «Model Builder» щелкнуть правой клавишей мыши по папке «Geometry» (геометрия задачи) и в выпавшем контекстном меню выбрать пункт “Cylinder” (цилиндр).
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	3.3. В возникшей вкладке «Rectangle» зададим радиус и высоту цилиндра в соответствии с размерами медной пластины (2.5 и 1 см соответственно), затем нажмем кнопку «Build All» для постройки геометрии.
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	3.4. В результате возникнет изображение цилиндра.

[image: ]

	3.5. Выполните действия аналогичные пунктам 1.9-1.13, затем зададим температуру, с которой нагревательный элемент действует на одну из сторон пластины. Для этого в активизировавшейся вкладке «Temperature» введите значение температуры в Кельвинах, затем выделите верхнюю грань пластины, щелкнув по ней левой кнопкой мыши, и нажмите на кнопку «+».
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	3.6. Выполните действия аналогичные пунктам 1.15-1.19. На данном этапе программа начнет расчет профилей температуры по всей толщине пластины во времени с 0 до 1с с интервалом в 0.1 с (11 расчетов). В результате выполнения расчетов на экране появятся следующие данные: список выбора интервалов и результаты трехмерного расчета для выбранного интервала времени.
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	3.7. Во вкладке «Model Builder» выберите папку «Results» (результаты), в ней подпапку “3D Plot Group 2” и щелкните по пункту “Slice” (слои)
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	3.8. Расчет отобразится в виде набора слоев («срезов»). В таком виде более удобно считать необходимые данные.
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	3.9. В активизировавшейся вкладке «Slice» выберите необходимый временной интервал (0.8 с) нажмите на кнопку «Plot» (нарисовать) вверху вкладки.
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	3.10 Перейдите от изометрического отображения к ортогональному, для чего в верхнем правом углу вкладки с изображением слоев нажмите кнопку «Go to YZ View» (вид в плоскости YZ)
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	3.11. На отобразившемся графике найдите значение температуры, соответствующее половинной толщине пластины и запишите его. Получить точное значение можно щелкая мышкой по области графика. Внизу во вкладке «Results» будет отображаться таблица из текущих значений x,y, z и температуры.
[image: ]


4. Уравнение теплопроводности с заданными граничными условиями в одномерном случае 

имеет точное аналитическое решение в виде

где , a и b – границы отрезка, , f(x) - начальное распределение температуры. Найдите аналитическое решение для одномерного случая, используя Mathcad. 
5. Отчет о данной лабораторной работе должен быть представлен в электронной форме в виде файла MS Word. Формат имени файла:
ХХ-ХХ_Фамилия.И.О._ЛР3
где ХХ-ХХ – шифр группы, например КЭ-51
Файл должен содержать: снимки экрана (PrintScreen) на этапах решения задачи 1.22, 2.8, 3.11, снимки экрана на этапе нахождения аналитического решения, а также таблицу:
	Модель
	одномерная
	двумерная
	трехмерная
	аналитическая

	Температура пластины при t=0.8 с на глубине 0.5 см от нагревающейся поверхности,
К
	
	
	
	






СПИСОК РЕКОМЕНДОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ
1. Курицкий Б. Я. Поиск оптимальных решений средствами Excel 7.0 – СПб.: BHV – Санкт – Петербург,1997. – 384 с.
2. Свиридова М.Ю. Электронные таблицы Excel: учебное пособие. М.: Академия, 2013, 144 с.
3. Менжевицкий В.С. Графическое отображение данных с использованием пакета Origin. Учебно-методическое пособие. – азань: Казанский (Приволжский) федеральный университет, 2013. – 56 с.
4. Исакова О.П., Тарасевич Ю.Ю., Юзюк Ю.И. Обработка и визуализация данных физических экспериментов с помощью пакета Origin. Учебно-методическое пособие. – Ростов-на-Дону, Южный федеральный университет, 2007.
5. Ю.Айхлер, Г.-И.Айхлер. Лазеры. Исполнение, управление, применение. – Москва: Техносфера, 2008. – 440 с.
6. Каганов В.И. Компьютерные вычисления в средах Excel и Mathcad. М.: Горячая линия-Телеком, 2014., 328 стр.
7. Любимов Э.В. Mathcad: теория и практика проведения электротехнических расчетов. СПб:Наука и техника, 2012, 384 стр.

image4.png
Xid9- = @ =
romen. [ c@owx
& Bupesare Gation - AN = o | Sinepenocreca Osuin - ] Heiftpanshbiii Maoxoii il i it I
) Gaxonwposars - o - (&) sanonwums - d
> S omprismo ocpony | X K Lo E | A~ 5 Osepmrennowectimosuerpe - S % 0 |43 voomoe | oopuemaposars Xopoumh Baon Buimon, < oo s oopuer | 2 Y coppoma i
Sy0ep otuen 5 wpngr 5 Bpasnuarue 5 dneno 5 crunw saciicn Pegmcruposase
=) - %] =2c2 &
A 1l e [ c o [ ¢l ¢ [ & T wl 1 3 [« vt I wm I~ ol p 1l al = [ s [ 71 vl v wl x [ v [ 2 [ m [ a [ a
350 0,38085 0,90746 0758663 0541588 0,942087] 0,033627014]
351 011756 0565641 0301527 0,68654 0686663 0,000122886
352 0529997 0227573 0159688 0275855 0275919 6,44077E-05
353 0729361 0,11707 06069 0439038 0439434 0,000395205
354 076506 0429283 0224189 040952 041077 0,00085001
355 0479741 0823568 0,62159 0265333 0,265859 0,000465722
356 0636401 0142069 0707123 0,745779 0745738 187421E-05
357 0319782 0,714782 0549754 0585418 0586254 0,000836091
358 001185 0412614 0502281 0,32589 0,326722 0,000831803
11| 359 0101173 0,000805 0,063467 0,546713 0,547231 0,000517387
12 360 0,483045 0,065469 0,876865 0,152367 0,153152 0,000784526
13| 361 014135 0356776 057646 0,785727 0,790306 0,000573417
14 362 0,150821 0,338095 0,254603 0,090169 0,091057 0,00088819
15| 363 0,167356 0,391342 0,770316 0,296328 0,297257 0,000325209
16 364 0140455 084212 0,669649 0,066323 0,067108 0,000785057
17) 365 0341559 0,392782 0,298535 0,147374 0,147805 0,000430425
18 366 0318674 0,671397 0,015797 0,177095 0,177735 0,000640007
13| 367 0,303557 0,777331 0,043828 0,632263 0,632545 0,000282455
20| 363 0679281 0887373 0372048 0995559 0995817 0,000257817
21| 369 0831945 0280578 0523512 0957275 0958015 0,000740585
22| 370 0169423 0283608 013361 0,1029% 0103526 0,000330661
23| 371 0279361 0074001 096763 0800852 0800519 6,68135€-05
22| 372 0755722 0118029 0424856 0,14331 0315177 0,000786145
25| 373 037413 0002725 0855214 0577842 0578255 0,000412874
26| 372 0479993 0540077 0761962 057181 0,97214 0,000545223
27| 375 001931 0028613 0,89441 046947 047026 0,000812501
28| 375 063133 0445044 0404557 0898258 0,898621 0,000363184
29| 377 0591665 0285071 0,57308 0580965 0581841 0,000875239
30| 378 09495 0367463 0,768612 0,182304 0,183503 0,0005%8539
31| 375 0341715 0619126 0,143041 055847 05594 0,000929554
32| 380 023919 0354384 050555 0,088754 008342 0,00066553
33 381 0601652 0,495766 0,247042 0,406452 0,406616 0,000163836
34 382 0064351 0,878499 0,529627 (078824 0,788789 0,00054567
35| 383 039995 0621551 047439 0,110736 0,110811 754082605
36| 38 0844357 0,142571 0,548302 0,526877 0,527215 0,000338661
37| 385 0835488 0,030099 0,803504 0,074053 0,074175 0,000122444
38 386 0395206 0468576 0,508847 0,672175 0,672844 0,00066954
33 387 0014127 0,640398 0,655532 0,11065 0,110857 0,000206938
40| 388 079739 0651022 011155 0123014 0123187 0,000172517
41| 389 0917482 0316938 0753935 0,319933 0,320536 0,000603766 3
v 532 a7 - 4l m 1 0

foroso |





image5.png
Dnasnan | Brasxa  Pawercacrpawus  Coinkn  Paccnkn  Peuenmposswie  Baa
i (Oeo - 11 - A A Aa R Araim @
B A AasoBal, | Assoser, AaB6B AaboBx AAD 4csese acsoser: aasssere acsosor: asbosor, R T -
BerasuTe. - C | A w2 v bianei | 16es unTe., ronoso. ronoso. tassanme  Mogsaron. 1260 5. Beigenere  CunsHoe porwin | Vswens | TAPAHT
TS opmar no ogpany | K K T 7 e X, x| A~ 2 & 106 e 2 3 i Mogsaron... Cras B a cw TS | % Bemenms | T | @ nyresoquren
Sy0ep otuen wpngr Agay cram Peaakruposarue TApAHT
Heevrauwm v x| @ =M= ] [
. 1
-
TE o B DR CESHR a5k 8 BE 4 1D0w| 06 & By0ep obuena wpusr : Bupse
() - | =F2-c2
T befaiar <3 <|B I U w-a-&arz-[— — L
[— Al s [ ¢ o [ € ¢ [ & =
o aranaskos. ey
o=
A cosgamn sxnagox N =] = T2 30 09%085 090745 0,758663 0941988 0942087 003627018
oronasin s aogmene, & Focert ) B o ) EM) Fon om & - 3 351 0,11756 0,565641 0,301527 0,68654 0,686663 0,000122886
e Narne| 4 352 0,529997 0,227573 0,159688 0,275855 0,275919 6,44077E-05
e s 353 0,729361 0,11707 0,60699 0499038 0,499434 0,000395205
+ e Bl aca| nowsosl naowmal arserns nansel narnmal oo
! o1 Set Values - [Booki Sheet11Col(G) ——
5 21l oMdiit] 01231 BaeeHHYIO GOPHMYNY MOHO CKONMPOBATS AA OCTaNGHbIX AHEEK CTONGa.
e E 3| 352 084179 086237 Fornds weokD) Col®) R0 .
Bkt w0 4 3 oirers ogess
J S| 354 024231 007669 Fow (i} Fiom (Ao | To wo
6| 3ss ogrise o0
: 7] s 05047 odser
8] 357 ogeras ogdes Colti)=
T o 3 o3 ogade
I 5 0] 350 030995 06704 [CoL(F)I-Col(C)
3 5 11 360 045058 08840
i 7, F 361 020458 08243
g o
| Pl » -
- 2 . Recdleuste [Manual ~ E==ira|
H x[Find:[ ]
o
E Category Toric
E For e, press 1 AULON | pookilshestiTiso]___ iisocki
B o





image6.png
@9~ o & =
ERRRE - i c@osx
= N = A
i \wgwﬁz@yimolh = 4 2748 TTa

c1 - 3 v

350 098085 090746 075863 0,541988 0,542087 0034627014
351 011756 0565641 0301527 068654 0686663 0,000122886
352 0,525997 0,227573 0,15
353 0725361 01707 0,
354 076505 0,425283 0,224
355 0,479741 0,823568 0,621 1.2
356 0,696401 0,142063 0,707
357 0319782 0714782 0,945
358 0,01185 0,412614 0,5027 08 T
353 0,101173 0,000805 0,063
360 0,483043 0,065463 0,87
361 0,141356 0356776 057 04 |
362 0,150821 0,338095 0,254¢

363 0,167956 0,991942 0,770S 02 7
364 0140455 084212 0,668 o
365 0,541559 0,392782 0,298% 200 400 500 00 1000
366 0,918674 0,671397 0,0157 O2
367 0503557 0777931 0,043828 0,632263 0,632545 0,000282455
368 0,675281 0887373 0,372048 0,995553 0,995817 0000257817
363 0,831945 0280578 0,523512 0,957275 0358015 0,000740585
370 0,165423 0283608 0,113361 0,10299 0,103925 0,000330661
371 0275361 0,074001 0,396763 0,800852 0,800913 668135605
372 0755722 0118023 0,424856 0314351 0315177 0,000786145
373 037413 0,002725 0855214 0577842 0,578255 0000412874
374 0475993 0,540077 0,761962 0571551 057214 0,000549223
375 0015431 0028613 05441 0,465447 047026 0000812501
376 0,631394 0,446044 0,404557 0,898258 0,898621 0,000363184
377 0591665 0285071 057308 0,580965 0,581841 0,000875239
378 050493 0367463 0768612 0,182904 0,183503 0,000538539
373 0341715 06IS126 0,143041 055847 0,554 0000929554
380 0235813 0334984 050555 0,088754 008942 0,00066553
381 0,601653 0,495765 0,247042 0,406452 0,406616 0,000163836
382 0,064351 0878499 0,529627 0,78824 0788783 0,000549567
383 039995 0621551 047433 0,110736 0,110811 7,540826-05
384 0,844957 0,142571 0,548302 0,526877 0,527215 0,000338661
385 0,835458 0,030099 0,803504 0,074053 0,074175 0,000122444
386 0,395206 0468576 0,508847 0,672175 0,672844 0,00066554
387 0,014127 0,640398 0655533 0,11065 0,110857 0,000206538
388 075793 0,651022 0,111195 0,123014 0,123187 0,000172517
383 0517482 0316938 0,753935 0,319933 0,320536 0,000603766
v | 532 e T - 4l m I 50
foroso | Coeiee; 3252475992 _Komwecrsoi 1202 Guwsi 3909473678 [B@M 100% O U (®

1

05





image7.png
Thasran | Beraska

e ——

Calibri (Ocwo ~ 11 = A" A7 | Aav | %)

Y.
nasosers, AaBGB AaBoBs AAD acsere acsoaer: aasosers aasasere aasoser | A

. o X - A slEM e | - [ o
BT g oopuar o oepany | K A U T abe x| A- W - A~ Teswre.. Jaronoso.. Jaronoso.. Hosawe Moaron.. Crasocs.. Gegenene Cwnwoe.. Crponii || Wments| (5L 0T |y @
Ey0ep osmena 5 wpugr 5 Assau s Crum | Pegakruposarne TAPAHT
[r— v x| (@loriginPro 8 - C:\Documents and Settings\A AMMHHCTPaTOP\Mow AOKyMenTEH\Origin User Files\UNTITLED - /Folder1/ =lE [
2 Fie Edt Vew Groph Data Analysis Tooks Format Wndow Help 3
e H bl fesdl awk 8 B8 & AB@e (€ @
M — —_
7ot Aokywen He ] — ——
conepn 3aronosKos.
T T
nn cosgarun sxnagor g N <
HaBraLM cosgaiite O
e |1 B Bl - T o o[ o[ =7 - I
npunehs crann H Name|
saronoskos. - o]
] ments I —r
| 2 014111 1 -
g tame T 3 084179
2 Esook W N, 4 0,17876
B Elerapht G 5| 0,24231
E o 067158
g 7 035047
il o 066739
B T 9 095333
7 0| 030035 =
E % it 045058
g 7, 1) 029456
B o heet1
B <[] » e T 1
g Sl - A- S - 1®
| xIFind:[ ]
2
B Caegory Tope
B AU:ON_ Cobrpublistion __ :{BokiBhestiicol(Ol1:601] L{Graphi]t _ Raden ~
i o





image8.png
D e e P c@owx
Vswewms Tun Coxpanums | Crpoka/cronsew Buepars z T nepewecnms
AMTPaMMbI  KaK WaBNOH AaHHbE T avarpammy
i | ave | | Crun gwarpaum Ee—
Duarpammal v ) 5
A 5 < o e v s W S X C M N o B a R s T U v w [ x v 7 [ a | a | ac

1
2 350 08085 00746 0758563 0341988 0542087 0034627014
5| 351 01175 0565641 0301527 068654 0686663 0,000122886
| 352/ 0,529997 0227573 0,153 e -
5| 353 o7sL 011707 060
6 3 076505 0429083 0,224
7 355 0,479741 0,823568 0,621 12
8 36 ossewl 014069 0707
5 357 031972 0714782 04
10 358 0,01185 0,412614 0,502 038 |
1 39 0101173 0000805 0063
12 360 0,489049 0,065469 0,876 08 7 [e—
13 361 0141356 0956776 0,57 04 |
14 362 0,150821 0,338095 0,254 Calibri ((+ 10~ A" A" TopusoHTanshi +
5 363 0167956 0,991942 0,709 7 | A-2-2-F
16 364 0140455 0,84212 06656 o - o
18 366 0918674 0671397 0,015 02 - = 4
19 367 0503557 0777931 0043878 0692263 0,63
20 368 0,679281 0,887373 0,372048 0,995559 0,99 Wener.
21 369 0831545 0,080578 0,523512 0,957275 095 ] Vimewrre man s,
20 370 0163423 0,263608 0113361 0102996 0105} suepors pasnee,
23 37 0279361 0,072001 0,996763 0,800852
28 37 0755722 0118029 0,424856 0,314391
25 a7 0am13 0002725 0855214 0577842
2% 374 0479993 0,540077 0,761962 0,971591 0,9 A0BABUTE NPOMEXYTOUHBIE AMHIN CETKM
27 375 0,019431 0,028613 0,89441 0,469447 O,AQ Qopwar ocu.
28 376 063139 0,445004 0,404597 0896258 0,898621 0,000363184
25 377 0591665 0,285071 057308 0580965 0581841 0,000875239
30| 378 0,345 0967463 0768512 0182504 0,183503 0,000598539
31| 379 0341719 0615126 0143041 055887 0,559 0,000929554
52 30 0239819 035434 0,50555 0085754 0,08542 000066553
33 351 0601653 0495766 0247042 0406452 0406616 0,000163836
38| 352 0064351 0875459 0509627 0,78824 0788789 0,000549567
35| 353 039995 0621551 0,47439 010736 0110811 754082605
35| 354 088957 0142571 0548302 0526877 0527215 0,000338661
57 385 0835488 0030039 0809504 0074053 0074175 0,00012268
38| 385 03952065 0468576 0508847 0672175 067284 000066954
39 357 0014127 064035 0655533 0,11065 0110857 0,000206938
40 38 079799 0,651022 0111195 0,123014 0123187 0,000172917
41 389 0917482 0,316338 0,753935 0,319933 0320535 0,000603766 i
W4 w532 650 ¥ - B el [ ] » [l

Toroso.

Cpegriee: 3252473342 Konwecrso: 1202 Cywwa: 3909473678 [ @ 100% O U ()





image9.png
Xid9-

Beraska

Koncrpyerop | Maxer  oopuar

(TR

&

LA A

AT~

()

Usuesrs T Coxparms | Crpoxa/cronsey Nepenecnims
Avarpanst Kok wanon avarpauny
T | onnue | | Cromn gnarpaun | Pacnonoxcenmne|
Avarpammal % v
A 8 c ) £ F s H ! ) [3 L [ N o B a R w X Y z | A AC
1
2 350 098085 090746 0758663 0941988 0,942087 0034627014
3 351 011756 0,565641 0301527 0,68654 0,686663 0,000122886
2 350 0,529987 0,227573 0159699 AATROSS - A7RATE & AANTIE NS =
s 353 0,729361 011707 0,60€ M—E
5 354 076506 0429283 0,224 o
7 355 0479741 0823568 0,621 12
s 356 0,695401 0,142063 07071 [nepsveroios | | Napamerpsi ocu
9 357 0,319782 0,714782 0,945 eno [rRie— w10 © doposaroe [10
10 358 0,01185 0412614 05023 08 o [r———— 210 © duxamosawos
& 359| 0,101173 0,000805 0063 , i uera ocrossx aeneri: 10 © dusoposaros
2 360 0,489049 0,065469 0,876 .
= se1 ormsel oosernel a5l os . uera mponeyToum nereus rr—
1 362 0,150821 0,338095 0,254 o [ ofipaTweii nopaox sHasenit
B 363 0167956 0991902 07768 O coevomenaramave | | SO © z
16 364 0,140455 084212 0665 o Ugra nererss: [ner o
e 265] 0,941559] 0,392782] 0,298 oprar osemo vy 8
18 366 0,918674 0,671397 0,0157 02 p—— S— p— .
19 367 0,909557 0777931 0,043828 0,632263 Pooverross: [rer =
20 368 0,679281 0887373 0,372048 0995559 P
2 369 0,831945 0,280578 0523512 0957275
2 370 0,169423 0,283608 0,113361 0,102996 Ef"";"‘;‘;:‘::p"“”‘e"em“m
2 371 0,279361 0,074001 0996763 0,800852 S
2 372 0,755722 0,118029 0,424856 0,314351 ) auaseccs [
2 373 037413 0,002725 0855214 0577842 Haramaeros e o 00t
2 374 0,479993 0,540077 0,761962 0971591
27 375 0,019831 0,028613 0,83441 0463447
2 376 0,631394 0,446044 0,404597 0,898258
2 377 0,591665 0,28507L 0,57308 0,580965
30 378 054499 0,967463 0768612 0,182904
31 379 0,341719 0,619126 0,143041 0,55847
2 380 0,239819 0,354984 0,505 0,088754 e
3 381 0,601653 0,495766 0,247042 0406452 0,406616 0000163836
u 382 0,064351 0,878499 0529627 0,78824 0,788789 0,000543567
35 383 039995 0621551 047439 0110736 0,110811 7,54082E-05
36 384 0,844957 0,14257L 0548302 0526877 0,527215 0,000338661
a7 385 0,835488 0,030099 0,809504 0074053 0,074175 0,000122444
38 386 0,395206 0468576 0508847 0672175 0,672844 0,00066994
3 387 0,014127 0,640398 0655533 0,11065 0,110857 0,000206938
40 388 079799 0,651022 0,111195 0123014 0,123187 0,000172917
a 389 0,917482 0,316938 0,753935 0319933 0,320536 0,000603766

IR Y]

k7]

foroso |





image10.png
.

s

Hhhn

Thasas

Berasume

Bydep osuena

F Gopuar no o6pasty

Il

Beraka  Pasmerka crpaHius

Times New R~ 14

AN A
K K U -abex, x| [-®-A-

wpner

7
B PABOTY

* Naoparoprsie paborsi.docx - Microsoft Word

Coamcn Paccsnkn  Peuerauposarite

A6say

Bua

Haacrpoiikn

nas6Bar, | Ass6esrr, AaB6B: AaBoBs AAD 4csese acs

T OBsiuHu | T Be wiTe... 3aronoso.. 3aronoso.. Hassawne Mogsaron.. Cragoes.

M e
. A 2, amenure

Ve
=] oo™ | 13 Bugenm -

| Peaacuposanme.

1) Mipeaynpexaenie chcremsi GesonacHoCTM  3anycK NAKPOCOB OTKAINEH,

BenowuTs copepximoe.

Hasrawn v X () D

Mowc s gokyuer O

EREE]

3107 Aokyment
e copepxat

s cospanun
Bxnagor
Hasuraun
cosgaitre
aokymente,
npumers

5

3

0 7 0 O 0 s [ ——

| BemumuuHBI M?=] OTHECEHO K TayCCOBY TyUKY.

2wy

“owid

Crpanm:9 v 10

ncno cnos: 904 | B _pyconnit

=]

3

4:
E
=
=
-

niejcunce
1| 2| 3lals
578500
13141516 17 13 15
EEE Ee
EEE





image11.png
10l Gsin Opssea Gna Bcrasca Oopusr Vscrpymenmst  Cosonssie onepaumn Ogro Crpseks

|D-BRA(SRY| D@0 |": (wO =0 0] E=®)
= ~Jaa e szl El <~
@
TFAYCCOBbI MY4YKU
[InvHa BOMHbI M3Ny4eHns (M): 1os4107%
tan I I
[nuHa pesoHaTopa (M): e eos tan :9
[
- 6 % ()X
BorHoBoe umcro: k= 396010
789
458
Paauyc nepetsikku (M): w= A 0=9158x 107> 123
% ) El
@ g7 8 s f
2 2 o A
Paguyc nyuka (M): @) - m+( ) 9 B Eap
0, v E o ®op g
Tuoe X ¥
VIHTEHCMBHOCTb Ha BLIXOAE U3 pesoHaTopa: o~ 1 @ ABT AE
ZH® 1 KA
) MNEOTIP
e ITY®XY
PacnpeaeneHne HTEHCUBHOCTU: Ix,y.2) = 10 + o
0=3663x 107
PacxogumocTb nyyka: = *
=]
Mapamertp M2: M= w002 =1 - - Modifiers
foat  rectangular  assume
sobe  simpiiy  subsiiute
factor  expand  coeffs
collect  series  parfiac
fower laplace  zrans
infourier  imviaplace  invirans
W i Inl =
explict combine  confiac
rewite
PacnpocTpaHeHme rayccoBoro Myuka BAOMb OCH Z:





image12.png
M Mathcad - (m2xmcd] SRRy N e s ST e
W) @siin_Opaexa Bua Beramxa QOopuar scrpywenrsi Cusonsmsic onepaunn Ogto _Crpasca

|D-sH|8RY| =8B |

|me

| & @ O {00~

@@

= Jes [ )5 7y

| @

PacnpocTpaHeHue rayccosoro nyyka BA0Mb OcH Z:

210 \/
,mn"/\

~ 4107

w@

- (@

o1 —005 0 005 01

MPOdUNb MHTEHCMBHOCTI FaYCCOBOTO MyyKa MONEPesHO
HanpaBMeHuio PacNpOCTPaHEHMA:

o} 4

10,00

02} 4

sin cos 1
;

i
7
4
1

an

9]

8
5
2
0

B0~ e AR o

XHaRp=R®>a
-€’U>msthu

float
solve
factor
collect
fourier
imviourier

"o
explicit

rewite.

rectangular
simpliy
expand
series
laplace
inviaplace
e

combine

Madiiers
assume
subsitute
coefis

parfrac

arans.
imatrans
Inl -

confrac





image13.png
Oaiin_Pegaxuposanne Mpocuorp OxnoCrpaska x

X - X - = B
w] 0| @@ [ 2] 5 B|S 32| Vecpymenms | Tomwcame | Komeenrapm

BB S

4 [aasa 12. Pacnpocmpanenue ceemogbvix 601

OM, TTOKa3aHHBIM TTYHKTUPHOIA JIMHWUEl Ha puc. 12.13, mpeBbillaeTcs Takke yroa
TTOTHOTO OTpaXeHHsl B BOMOKHE (cM. 11.14.1). Boipaxenue sin € Ha3bIBAIOT YNCI0BOMI

anepTypoii:
sine=y/nl —n;. (12.49)

Puc. 12.13. BB 1 pAacIIpOCTPaHEHMUE Jy4a B ONITHYECKOM BookHe. MiMeeT Mecto noanoe
OTpaXeHue OT TPAHULBI Pa3ie/ia CepIIIeBHHBI 1 0060104K1

C senmmmauHamy #,= 1,47 n n,= 1,46 Haxonuu sin £=0,17. ¥V KBapleBbIX BOTOKOH

o 4





image14.png
\Untitled.mph - COMSOL Mulk

e it optons e
0286 Dald| 43

I Model Buder ¥ = 0[N Model wigard 58 Waterial Browser

4 ¥ Untied.mph (root)
lobal Defintons
> Resuts

Select Space Dimension

»
20 axisymmetric
»
10 sxisyrmetric
1
o

> #

@ = 5 e araphics

002

0.015

0.01

0005

-0.005

-0.01

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

0.01 0.02 003 0.04 005
HAXHE-TO

Warking set: 207 MB Virtual memary: 217 MB





image15.png
File Edt Options Help

0286 Dald| 43

-0.01

0.01

0.02

003

0.04

I odelpuicer 77 01N Model Wiard % aterialBrowser @ = O)[cb aorhic =a
415 Untitedmoh froct )
oot Add Physics e=q S0
b -1 Resuts N Recently Used
- Agjoc
o) bt 0025
3% Chemical Species Transport
+ 4% FuadFow
4+ Heat Transer
=
et Transter i Fhids () 002
69 Heat Transtr inPoros Media ()
& et Transer wih Sufaceto-Suface Radistion ()
¥ Bicheat Transfer (he)
4 Sinface-to-Surface Radiation (rad) oors
2 Joul Heating (1)
+@ Pasma
8 Wathematcs
001
‘ i >
- X 0005
Selcted physics
0
-0005
Dependent veriaes
001
0015

005 0.06

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

HAXHE-TO

Warking set: 207 MB Virtual memary: 217 MB





image16.png
Untitledmph - COMSOL Mult

File Edt Options Help

0286 Dald| 43

I odelpuicer 77 01N Model Wiard % aterialBrowser @ = O)(cb araphice =a
4 19 Unttled.mph froot . )
GobalDefritions SddRvelc €=4d . . . . . . . S22 @
> Resuts >N Recently Used
b X agjoc
) st 0025
3% Chemical Species Transpart
V% FiudFow
4+ Heat Transer
=
et Transter i Fhids () 002
69 Heat Transtr inPoros Media ()
& et Transer wih Sufaceto-Suface Radistion ()
¥ Bicheat Transfer (he)
5 Surface-to-Suface Radiation (rad) oors
2 Joul Heating (1)
»@ Plsma
00 Mathematis
001
Pl ———
- X 0005
Selcted physics
Heat Transfer (ht)
E 0
-0005
Dependent veriaes
Temperature: T
Surce radosty: 3 001
0015
001 0 001 002 003 004 005 006
1 Messages = progress [ [] Resuls 52 HAXSHE--O

Warking set: 207 MB Virtual memary: 217 MB





image17.png
File Edt Options Help

0286 Dald| 43

17 Modsl Bler

4 ¥ Untied.mph (root)
lobal Defintons
T Resuts

T 01N Modelviard 8 it srowser @ =0 gopis =g
Select Study Type ] ) } ) ; } ) 2
sudes
45 Preset Studies
|Z stationary 0.025
&9 Custom Studies.
002
oo1s
001
selected physics
3 Feat Transfer (ht)
0005
0
~0005
001
~o015

-0.01

0.01

0.02

003

0.04

005 0.06

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

HAXHE-TO

Warking set: 207 MB Virtual memary: 217 MB





image18.png
\Uintitled.mph - COMSOL Multiphysic

Fle Edt Optins e,
02868 Dl [ 47 - Ao & /X =
7 Model Buider == 07 Settings 88 Miteral romser A @ = O|(ch Grephics 0o ®-

4 United.moh foot)
Global Defritons A Geometry

4 Model 1 (moct)

~ Geometry Settings

* = psfintons
A\ Unis
AEET G wn
# > Fom Length i
Materials  *[2 Import. /m—.‘
© 3 heatTrans c
5 mesh 1 A ur
b @3 Study 1 Degrees -
PR v [kl values when changing ks
Settngs
I Rename
Defeu relative repai tlrance:
& Proparties o6
T

1 08 08 04 02 0 02 04 08 08

] Messages | = Progress ||| Resuts 7 HAXHE-TO

Warking set: 207 MB Virtual memary: 217 MB





image19.png
e it optons e
0286 DAl | if =
17 ModelBuider = = 0[5 Settings %8 Miteral rowser BE @ =0 awne 0o ®-
4 % Untitled.mph (root)

[(Bom m=0o

bl Defrions #Interval
4 Model 1 (moct) = g
= befinkions
4 A Geomenry 1 Nurber o ntarvas: [one
B> nterval 1 1) Left endpoint: o m
#, > Form rion ()
& Materials Right endpoint: 0.01]
2 vt Transter )
5 mesh 1
& sty
T Resks

1 08 08 04 02 0 02 04 08 08

] Messages | = Progress ||| Resuts 7 HAXHE-TO

Warking set: 208 MB Virtual memary: 217 MB





image20.png
e it optons e
0286 DAl | if =

I odelpuicer TS 0| setngs 8 mersmowser| (1] W = O] cb araphics i 0O ®-
4 V% Untitled.mph (root)

[(Bom m=0o

bl Defrions #Interval
4 Model 1 (moct) =
= Dsfiions
A Geametry 1 Numberof tervals: [one |
2 DLETE ) Left endpoint: o m
#, > Form rion ()
% vaterils Rt encport
2 vt Transter )
5 mesh 1
& sty
T Resuls

1 08 08 04 02 0 02 04 08 08

] Messages | = Progress ||| Resuts 7 HAXHE-TO

Warking set: 208 MB Virtual memary: 217 MB





image21.png
e it optons e
0286 DAl | if =
I Model Buder = (5 settings .88 Material Browser B & = 0|(c eahics 0o ®-
4 % Untitled.mph (root)

[(Bom m=0o

bl Defrions #Interval
4 Model 1 (moct) = g
= Dsfiions
A Geometry 1 Numberof tervals: [one |
P nterval 1 (7 .
B s e ) Letendoort: [0
% vaterils Rahtencports | 0.01
2 vt Transter )
5 mesh 1
& sty
T Resuls

0 0001 0002 0.003 0.004 0.008 0.008 0.007 0.008 0.008 o0

] Messages | = Progress ||| Resuts 7 HAXHE-TO

Warking set: 208 MB Virtual memary: 217 MB





image22.png
Untitled.mph - COMSOL Multiphysic
Fle Edt Optins e,
088 MR | &4F =
I Model Buder = (5 settings .88 Material Browser @ = O)(ch Graphics 0o ®-
4 % Untitled.mph (root) i
Global Definitions ® Materials
4 — Model 1 (modii}
= Defntons
A Geometry 1
Interval 1 (i1}

[Om m =0

© & reatran
- mesh
- sty 1

o EiResuks b Ownarmichep

0 0001 0002 0.003 0.004 0.008 0.008 0.007 0.008 0.008 o0

] Messages | = Progress ||| Resuts 7 HAXHE-TO

Working set: 208 MB Virtual memary: 215 MB





image23.png
Fle Edt Optins e,
0B85 DQQ | 40 =
I Model Buder
4 % Untitled.mph (root)
GobalDefintions
4 — Model 1 (modii}
= befinkions
- Geometry 1
Interval 1 (i1}
Form Union (fin}
% pateris
-2 Heat Transfer (bt}
G mesh
> &9 Study 1
> 15 Results

=g

2 settings | 8 MaterialBrowser 03

Material Browser

Materials

o

=0
+ @

searh

[ Recent meterials
4 [ materil Library

W Hydrogen
& Helum
& Lithium
& erylium
¥ Boron
& nirogen
& Oxygen
¥ Fuuorine

Nean
<[ il

Phase:
Orentationjvariation;

» Information
» Properties
» Functions

» Tnput

b raphics

B 0o ®-

(e m=5

0 0001

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

0002

0.003

0.004

0.008

0.008

0.007

0.008

0.008 o0

AXHE-=0

Working set: 208 MB Virtual memary: 215 MB





image24.png
\Uintitled.mph - COMSOL Multiphysic

File Edt Options Help

0B85 DQQ | 40 =
17 ModelBuider ~ = 017 Settings | 88 Meterial Brawser £3 = 0)(ch Graphics 0o ®- [0m m=0
4 13 Untitled.mph ro0t) u] + &
bl Defrions
4 Model 1 fmodi) Material Browser
* = psfintons
- Geometry 1 Materials
A\ Interval 1 77
Search
e o) =)
& Materials & Calcium -
» 3 Heat Transfer (bt} & Scandum
o6 Mesh 1 4 Tieanium
b @3 Study 1  vanadium
oI Results  Chromium
% vanganese
% 1on
% cobek
 pickel
R F—
Phase |
e T
Orientatonvaristion: [resdunlresstty ati_of 50~
» Information
» Properties
» Functions
» nput
001

0 0001 0002 0.003 0.004 0.008 0.008 0.007 0.008 0.008

HAXHE-TO

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

Working set: 208 MB Virtual memary: 215 MB





image25.png
Untitled.mph - COMSOL Multiphysic

e it optons e
0286 DAl | if =

|7 Model Buider v=0

4/ V8 untled.mgh (root)
bl Defnons
4 Model 1 moci)
= veintons
4 A Geometry 1
Inerval 1 (27
Fom Lrion (fn)
4 oteris
8 Copper [solid,residusl resistivity ratio of 30]
7 Heat Tranfer (1)
> &5 Mesh 1
@ study 1
" Resuls

#i% settings 8 Material Browser

# Material

Geometric Scope

Geometric entiy level [Domain
Selectian: Al domains

T

‘

‘

X1+

~ Material Properties

» Basi Properties
" Electromagnetic Models
- Sold Mechanics

" Piezoelectric Madels

" Gas Models

+

~ Material Contents

Property. Nome | valve ~

© Tempref Tempref

/' Densiy the  tho.

/' Heat capacity a. stantpressure. Cp C_so,

/' Thermal condutivity 3 ks,
=3 cE crE =
w W
Heat capacty a..stantpressure Cp HC_.
Thermal expansion coefficiert  alpha  alph,
a 4
Resitivity res  res,
Electric conductivity sgna sigm.
Vs mevdis £ BT

<[ ) >

@ = 5 e araphics

0 0001

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

E0e ®- [0 m =6
>
T
0002 0003 0004 0005 0.008 0007 0008 0008 001

AXHE-=0

Working set: 208 MB Virtual memary: 215 MB





image26.png
\Uintitled.mph - COMSOL Multiphysic

File Edt Options Help

0286 DAl | if =

17 ModelBuider == 01 152 Settings . 8 Materal Bromser @ = O)(ch Graphics 0o ®- (e m=o
4\ Untitled.mph (oot
s 3 Heat Transfer
4 — Model 1 (modii} v Interface Identifier
= befinkions
4 A Geomenry 1 derier: bt
Interval 1 (i1}
Form Union (fin} Domains
4 & vateris Selecton: [l d
8 Copper [sold,residual resistivity ratio of 30]
. 1 +
5 oot Transfer *5 st Transfern Solds -
1 Thermal Insle 5. Heat Transfer inFlids %
5 InitialValues 1 41 et source
St =
Lo s 5 Infinee Elements
5 (R Resuits +5 Intial Values
odel
an hest tanster
>
1
o-suface radaion
ster i porous med
 Ifow st Flax veriobies
eiodic Heat Condiion
oundry Hea Source
 Thin Thermally Resitive Laver
pais ,
% odete
@ oisable
I Rename
& Properties
T oynaric e Fi
o 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0008 001
7] Messages | = Progress | [=] Results 52 HAXVHE-=0

Working set: 208 MB Virtual memary: 215 MB





image27.png
\Uintitled.mph - COMSOL Multiphysic
Fie Edi Options Hebp
088 MR | &4F =
I Model Buider
4/ V8 untled.mgh (root)
bl Defnons
4 Model 1 (modt}
= veintons
4 A Geometry 1
Interval 1 (i1}
Form Union (i}
48 Wateral
8 Copper [sold,residual resistivity ratio of 30]

4 e Trater ()
57 Heat Transfer in Solids 1

=g

51 Thermal Insulation 1
S Intial values 1
51 Temperature 1
> Mesh 1
» @ Study 1
» 1 Resuts

¢ Settings 8 Material rowser @ = O ch Graphics

%1 Temperature

Boundaries
Selection: [Manual
+
x
~ Temperature
Temperature:
To 30 K

B 0e -

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

0.008

Working set: 208 MB Virtual memary: 215 MB

AXHE-=0




image28.png
\Uintitled.mph - COMSOL Multiphysic

e it optons e
0286 DAl | if =

7 Model uider v =0

4/ V8 untled.mgh (root)
bl Defnons
4 Model 1 moci)
= veintons
4 A Geometry 1
Inerval 1 (27
Fom Lrion (fn)
4 eteris
8 Copper [solid,residusl resistivity ratio of 30]
4 3 Heat Transfer (5
Heat Transfer n ol 1

Thermal Insuiation |

51 Temperature 1
> Mesh 1
» @ Study 1
» 1 Resuts

i Settings %8 Material rowser @ = O e Graphics

%7 Initial Values

Domains

Seecton: [Alcdoroe ]

~ Initial Values

Temperature:
T (293,150 K
Surface radosty:

1o wim?

B 0o ®-

(e m=5

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

0.008

o0

AXHE-=0

Warking set: 208 MB Virtual memary: 217 MB





image29.png
|Untitled.mph - COMSOL Multi

e it optons e
0286 Dald| 43

I Model Buder = (5 settings .88 Material Browser @ = 5)(eb araphics 0o ®-

4 ¥ Untited.mph (root)
lobal Defintons
4 Model 1 (moct)

(e m=o

e, Time Dependent

~ Study Settings

> = Defitons
4 /A Geometry 1 Times: range(0,0.1,1) s
A\ Interval 1 77 it

Form Lnion ()
4 8 Materisls
8 Copper [solid residual resistivity ratio of 30]

o 5 st Teonter (1)
5 st Tranernslds 1 wotes: a0

51 Thermal Insulation 1

5 nitil Values 1 Update at: [Time steps from solver -

51 Temperature 1

B wesh 1 < Mesh Selection
4 &3 Study 1 Geometries:
0. o
T Solver Sequences
£ 20b Sequences
b Results.
>
T
Hesh
~ Physics Selection
Physc ntefoces
——
Dncetiton: [Physcssetngs 7]
o oot w00z o003 oo0s o005 o006 o007 o008 o009 oot
1 Messages | progress | | Resuks 51 HAXSHE--O

Warking set: 208 MB Virtual memary: 217 MB





image30.png
File Edt Options Help

0286 Dald| 43

I odelpuicer T = 0[5 settings % Materis browser

@ = O)(ch craptics 10O - (e m=o

4/ V8 untled.mgh (root)
bl Defnons alsudy
4 Model 1 moci)
= veintons
4 A Geometry 1
Inerval 1 (27
Fom Lrion (fn)
4 eteris
8 Copper [solid,residusl resistivity ratio of 30]
4 3 Heat Transfer (5
S Heat Transfer in Solids 1
% Thermal Insuation 1

S el valves 1

o Mesh 1
i Tme

Tt Sche

PR

e 17 stationary

(S Resuts | 1L, Time Dependent
|1 Eigenfreguency 5

Eigenvalue

[ Freguency Domain

10, Time-Dependent Hodal

[ Frequency Domain Modal

*£22 parametric Sweep

[ patch

1 Chster Computing

5 Generae sequences rom sty
@ roname

© propertes

T o "

0 0001 0002 0.003 0.004 0.008 0.008 0.007 0.008 0.008 o0

HAXHE-TO

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

Warking set: 208 MB Virtual memary: 217 MB





image31.png
File Edt Options Help

0286 DAl | 4@

I Model Buider 7= 0|1 Settings % Moteria Browser 4 @ = 5 araphes Qa@ llE m=0
. e o) i 1D Plot Group Pt Line graph: Temperature ()
4= todel 1 fmodt) Data
= Defintions 350
4 /A Geometry 1 Data set; Solution 1 -
A\ Interval 1 77
Form Lnion (i) Select v Stored output ines =
4 8 Materisls Times:
8 Copper [solid residual resistivity ratio of 30]
43 et Transer (ht) 340
5 Heat Transfer i Solds 1
51 Thermal Insulation 1
5 IntilValues 1
5 Temperature 1
5 Mesh 1
460 sudy 1 330
12 Time Dependert 1 e
"o Solvr Sequences
££2 20b Sequences Tide: o
4 3 Resuks i label
Data sets -
B Denved Vauss y-axis labe -
F Tables
> P 1D Pt Group 1 Axis and Grid Settings
[ Repart
Plot in Window Settings
B
e
200
o 0001 0002 0003 0004 0005 0.008 0007 0008 0008 001
1 Messages [ Progress || Results =0
Frished

—

Progress [Log

Description Progress Convergence Parameter Value

Warking set: 207 MB Virtual memary: 219 MB





image32.png
File Edt Options Help

0286 DAl | 4@ B

“F7 Model Buider 7 O[5 settings 88 MaterialBrowser | o/ @ = O Graphics QR WeE m=80
415 Untited.mgh (ro0t) Line graph: Tempsrature
GlobalDefintions ElDRloHCIom) Sreph Teme ©
4= todel 1 fmodt) ~ Data
= Defintions 350
4 /A Geometry 1 Data set; Solution 1 -
Interval 1 1)
Form Lnion (i) Select v Stored output times =
4 8 Materisls Times:
8 Copper [solid residual resistivity ratio of 30]
43 et Transer (ht) 340
5 Heat Transfer n Solds
5\ Thermal Insulation 1
5 Il values 1
1 Temperature 1
b Mesh 1
46 study 1 330
12, Time Dependent 1 ~ Plot Settings
Ty, Solver Sequences
££2 20b Sequences Tide: o
4 3 Resuks i label
Data sets
B Denved Vauss y-axi e -
F Tables
&b 1D Pl Group 1 » Ais and Grid Settings
[ Repart
» Plot in Window Settings
B
e
200
o 0001 0002 0003 0004 0005 0.008 0007 0008 0008 001
7] Messages == Progress || Restlts| =8
Frished
e

Progress [Log

Description

Progress Convergence Parameter Value

Warking set: 207 MB Virtual memary: 219 MB





image33.png
Fie Edi Options Hebp
0z8a Bald 485
I Model Buider
4/ V8 untled.mgh (root)
bl Defnons
4 Model 1 moci)
= veintons
4 A Geometry 1
Inerval 1 (27
Fom Lrion (fn)
4 eteris
8 Copper [solid,residusl resistivity ratio of 30]
4 3 Heat Transfer (5
S Heat Transfer in Solids 1
51 Thermal Insulation 1
S el valves 1
51 Temperature 1
> Mesh 1
460 sudy 1
12 Time Dependert 1
5y Solver Sequences
i1 30t Sequences
4 Resuls
Data sets
£ Derived Vaues
F Tables
» 1. 1D Pt Growp 1

] Repot

¥ = 0[5 settings

8 Waterial Browser

k. 1D Plot Group

Data
Data set: Salution 1 =
Select v Stored output times =
Times:

Plot Settings

Tile: o

s label

s label

Asis and Grid Settings

Plot in Window Settings

o/ @ = Och Graphics

Qaaa@ lE =0

Line graph: Temperature (K)

350

349

348

347

346

345

344

343

342

] Messages | = Progress

0 0001 0002 0.003 0.004 0.008 0.008 0.007 0.008 0.008 o0

Resuls

Fiished

—

Progress [Log

Description

Progress Convergence Parameter Value

Warking set: 207 MB Virtual memary: 219 MB





image34.png
\Untitled.mph - COMSOL Mulk

e it optons e
0286 Dald| 43

I Model Buder ¥ = 0[N Model wigard 58 Waterial Browser

4 ¥ Untied.mph (root)
lobal Defintons
> Resuts

Select Space Dimension

»
20 axisymmetric
»
10 sxisyrmetric
1
o

> #

@ = 5 e araphics

0025

002

0.015

0.01

0005

-0.005

-0.01

-0.015

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

-0.01

0.01 0.02 003 0.04 005 0.06
HAXHE-TO

Warking set: 215 MB Virtual memary: 225 MB





image35.png
\Uintitled.mph - COMSOL Multiphysic

File Edt Options Help

02868 BQARE 4 ' Vr¥0Beom00ee [0 e /X =

[ Model Buider = O[5 settings 88 Material Browser Fl @ = O)[ch craphics [N [EELES =8
4 V3 utied.mph (roor)
oot Aceoneiny !
i Made\:(mo-ﬂ/ ~ Geometry Settings
> = Defitons
PEN oo Units
> rom [ BudAl Length unit 08
Waterisls
05 o O —
4 st Trans§ c 7
Sreshl O crde Arguar it
© s sty 1 f— [oegees ) 08
R p— [[Scale values when changing s
#[] Square Settings
* /1 Bézier Polygon Default relative repair tolerance: 04
* . Point 1e6
= messwements
02
@ Rename
©  properties
@ oOynamichep  Fi 0
02
04
08
08
Bl
18 e a2 El EYIET 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16
[ Messages = Progress | =] Resuks 52 HAXHE-TO

Warking set: 215 MB Virtual memary: 225 MB





image36.png
e it optons e
0286 DAl | if =

I odelpuicer TS 0| setngs @ mermomser| 1 1] = O] ch araphics i 0O ®-
4 V% Untitled.mph (root)

EEEN

GlobalDefintions £1Rectangle |
i Mad;\:(r:o-m ~ Object Type
4 /A Geometry 1 Type: [Solid -
] > Rectangle 1 1] 08
#4, > Form Union (fin) v size
& wotenss i [958
" Heat Transfer (ht)
5 Mesh 1 Heght: [0.01 m 06
€ sty 1
~ Position
T Resuts
Base: [Corner =
e 04
w [0 m
v [0
~ Rotation Angle 02
Rotaton: [0 deg
> Layers
0
02
04
06
08
Kl
16 ET) 12 El 08 06 04 02 o 02 0.4 06 08 1 12 14 6
[ Messages = Progress | =] Resuks 52 HAXHE-TO

Warking set: 215 MB Virtual memary: 225 MB





image37.png
Untitledmph - COMSOL Multiphysic
Fle Edt Optins e,
0z8a @ad
17 Modsl Bler
4 % Untitled.mph (root)
GobalDefintions
4 [ Model 1 fmodi)
> = befinkions

4 A Geometry 1
£ Rectangle 1 (r7)

idi =

=g

& Materials

8 Copper [solid,residusl resistivity ratio of 30]
3 et Transfr (1)

5 Hea Transfern Sl 1

51 Thermal Insulation 1

S Intial values 1
51 Temperature 1
> Mesh 1
» @ Study 1
» 1 Resuts

04 Settings &8 Material Browser @-=a
%1 Temperature
Boundaries
Selectos [arusl
+
x
~ Temperature
Tempersture
To 350 K

o Graphics (R Q ¢

002

0015

o

0005 4

0008

o

0 0.008 o0 0015 [ 0025 003 0038 004 0.045 008

] Messages | = Progress ||| Resuts 7 HAXHE-TO

Warking set: 215 MB Virtual memary: 225 MB





image38.png
2 Untitled.mph - COMSOL Multiphysic

File Edt Options Help

086 DR | 48, > aaw

7 Model uider v =0

415 Untited.mgh (ro0t)
GlobalDefintions
4 (] Model 1 (modit}
= Defintions
A Geometry 1
7 Rectangl 1 (77
[ Form Union (fin}
4 8 Materisls
8 Copper [solid,residusl resistivity ratio of 30]
& 3 Heat Transfer (ht)
57 Heat Transfer in Solds 1
51 Thermal Insulation 1

5 nitil Values 1

51 Temperature 1
B mesh 1
4 &3 Study 1
1. T Dependent 1
5y Solver Sequences
£ 20b Sequences
4 Resubs
Data sets
15 Derived Vaues
» [ Tables
B 2D Pl Group 1

) Repot

cae
 Settings % Materis browser o @ = 0 araphics
B 2D Plot Group
~ bata .
002

Data set: Soluton ~
Tine; [CER—— -

~ Plot settings

View: Automatic - 0015
Tile: o

ot data set edges

Coor: Black =
Frame: Waterial =

» Plot in Window Settings

Time=1 Surface: Temperature (K)

0.02 003 0.04 005

4350

350

3495

349

3485

348

3475

347

346.5

346

3455

v 3455

BAXVHE-"O0

-0.005
-0.01
o 0.01
Messages = progress | [ Results 0
x v value

0065 00049 467477
0071 00014 455647

Warking set: 217 MB Virtual memary: 223 MB





image39.png
2 Untitled.mph - COMSOL Multiphysic

File Edt Options Help

0B85 DAl 48 > aaadgecH®
I odelpuicer T = 0[5 settings % Materis browser o @ = O)ch raptics
4 V% Untitled.mph (root
O pearmen ot ® 2D Plot Group Time=1 Surface: Temperature (K) P
4 () Model 1 (modt} o ' v T T 4350
= Dsfiions 002
4 A Geomenry 1 Osta et st ] 0
£ Rectangle 1 (r7)
8] Form Union (fin) Time: L hd
o e
% Copper sl resduaresstivty ratoof 0] ||~ Plot Settings 3495
4 e Trater () o015
5 st Transfern Solds 1 vew putomatic 7]
5 Thermal Insulation 1 Tile: B
o Il vaes L ot dat st ecs 49
5 Temperature
B wesh1 Color Gac 9
PRy
1 1rne eperdent 1 e e <] 3485
5 iy, Solver Sequences
£ 20b Sequences
» Plot in Window Settings
4 Resuls S48
Data sets
£ Darved Vakes
1 Tables
B 20 ok Group 1 3475
] Report
347
3465
-0005
346
3455
001
. . . . v 3455
0 001 002 003 004 005
Messages | ™ Progress. Results. =8
Frished
Progress | 109
1o 3

6 1027 ol % 19% 2 0 0

Working set: 219 MB Virtual memary: 230 MB





image40.png
{2 Untitled mph - COMSOL Multiphysics

File Edt Options Help

0B85 DAl 48 > aaagecH®
I odelpuicer T = 015 settngs 88 ateris browser o @ = 0 araphics @0
4 V% Untitled.mph (root
O pearmen ot ® 2D Plot Group 8 Surface: Temperature (K) P
() Modsl1 fmodi) o ' f ' . . . 4350
= Dsfiions
4 A Geomenry 1 Osta et Sohton 1 9
sobtont ] 350
£ Rectangle 1 (r7) 0.02
8] Form Union (fin) Time: 0.8 hd
o e
%8 Copper [soldresidual esistivity ratio of 30] ||~ Plot Settings. ae
4 vt Traster i)
.> e Wiew: Automatic
5 st Transfern Solds 1 pwomate s
5 Thermal Insulation 1 Tile: B
o Il vaes L o data set edges
5 Temperature 1 348
B wesh1 Color Gac 9
PRy
12, Time Dependent 1 Frame: Material 2 001
4 rmsa:ey Sequences 347
Job Sequences
P » Plot in Window Settings
5 Datasets
£ Darved Vakes
o Tables 0005 346
B 20 ok Group 1
] Report
345
0
344
-0005
343
001
. . . . . . v3a21
0 001 002 003 004 005
essages = progress | | Resus 4 HAXSHE--O
x v Vel

0065 00049 467477
0071 00014 455647
00022 00048 6916
00022 00049 467445
om0z st HM6s2S
om0z 0005 3467984

Warking set: 218 MB Virtual memary: 229 MB





image41.png
Untitledmph - COMSOL Mult

File Edt Options Help

0286 Dald| 43

I odelpuicer T = 0N Model wiznd 8 atenalprowser @ = O)(cb araphice

4 ¥ Untied.mph (root)
lobal Defintons
> Resuts

Select Space Dimension o

»
20 axisymmetric
»
10 sxisyrmetric
1
o

002

0.015

0.01

0005

-0.005

-0.01

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

0.01

0.02

003

0.04

005
HAXHE-TO

Warking set: 217 MB Virtual memary: 229 MB





image42.png
Fle Edt Optins e,
o=8a

17 odel ulr

4\ Untitled.mph {root}

4\ Model 1 (modi}
> = pefnkions
PN vt 1

# > Fom
% vaterils
et Transt
5 mesh 1
b @ Study 1
T Resks

=g

lobal Defintons

& Import
{0 Block
- Cone
* O Sphere
* = wiork Plane

© propertes
a

DynaricHelp  F1

W

i sattings

=N

8 Waterial Browser

A Geometry

~ Geometry Settings

Units
Length unit;

n =
Angular unit

Degress =
[T eale values when changing urits

Settings
Default relaive repair tolerance:

1e6

‘Geometry representation:

utomatic =

@a-o

4 Graphis @ - [Eoman (] m = o
B
"\l/X
Wessages = Progress | [ Resuts 0 HAXSHE--O

Warking set: 217 MB Virtual memary: 223 MB





image43.png
File Edt Options Help

0zB8a @

I odelpuicer
4\ Untitled.mph root}
bl Defrions
4\ Model 1 (modi}
= Dsfiions
4\ Geometry 1
> Cyinder 1 (cyir}
#4, > Form Urion (A
% vaterils
2 vt Transter )
&5 Mesh 1
b @ Study 1
T Resuls

TS 0| etngs @ mermowser| 1 1] G = O] ch araphics
2 Cylinder

~ Object Type

Type: [sold

~ Size and Shape

Radus: | 0.025
Heght: [0.01

~ Position

x [0

v[o

= [0

~ anis

A type: [Cartesian
x o

¥ o

E 1

~ Rotation Angle

Rotation: [0 deg

» Layers

y\l/X

Messages = progress | [ Resuls 0

[Broman [ ]

BAXSHE-"O

Warking set: 217 MB Virtual memary: 223 MB





image44.png
{2 Untitled mph - COMSOL Multiphysics

File Edt Options Help
0zB8a @

I Model Buider 7 7 O[5 settings ¥ Material Browser =) G = 0 b Graphics e

4 ¥ Untied.mph (root)

lobal Defintons

40 Model 1 (mocts)
> = Defintions

4 A\ Geometry 1 Type: |Solid

] cylinder 1 eyt

a

[Broman [ ]
2 Cylinder

~ Object Type

# > Form Union () SEmien
& vaterds Radus: [007
2 vt Transter )
5 mesh 1 Height: [0.01
» &9 Study 1 v Position
> U Results
w0
vl
FiD
~ s
i type: [Cartesion
B o
v o
= i

~ Rotation Angle

Rotation: [0 deg

» Layers

-0.02

Messages = progress | [ Resuls 0 HAHXSHE-"O

Warking set: 217 MB Virtual memary: 223 MB





image45.png
File Edt Options Help

0286 DAl | if =
|7 Model Buider v=0

4 ¥ Untited.mph (root)

#i% settings 8 Material Browser

@ = T)(cb araphics

EHe®- QAR &E - lz =

GobalDefintions
4\ Model 1 (modi}

5= pefnions

4 A Geometry 1
¥ Cylinder 1 eyt

4 eteris
8 Copper [solid,residusl resistivity ratio of 30]
4 3 Heat Transfer (5
57 Heat Transfer in Soids 1
1 Themmel nsuaton 1
5 il values 1

51 Temperature 1

b Mesh 1
€ study 1
1 Results

6 o@e R [€] m =5

%1 Temperature

Boundaries

Selection: [Manual

x
~ Temperature
Temperature:
To [ER 3

-0.02

71 Messages (= progress | [ Resuts 53

HAXVHE-=0

Warking set: 218 MB Virtual memary: 229 MB





image46.png
Fle Edt Optins e,
088 Dad = |
7 Model Buider v =08

Untied.mph (06
= GobalDefiitons

Wosel 1 (ot

Defintons

4 A Geometry 1

Cylnder 1 (cur)
[ Form Union (fin}
Waterisls
8 Copper o) residua resistiviy ratioof 30]
3 Heat Transfer 0]

Heat Transfer n ol 1

Thermal Insuiation |
Intial Values 1
Temperature 1
Mesh 1
€5 study 1
3 Resus
Data Sets
Derived Values
Tables
5 30 Plot Group 1
3D Plt Group 2
Report

vl #EE
* settings

& 3D Plot Group

8 Material Erowser

Data
Data set:
Tine:

Plot Settings
view:

Tie:

[7]Piot data set edges

—

utomatic =

B ESE

o/ @ = O Graphics 2y @~ O

€

Time=1 Surface: Temperature (K)
350
3495

349

Coor: Black =
Frame: Waterial - 3485
= 5
Plot in Window Settings
348
0

3475

347

346.5

346

3455

L

v 3454
-0.02
-0.02
Messages | = Progress. Resuts =0
Fiished

Progress | Log

TS <
16 1027 01 %193 2 0 0 72 00029260005

Warking set: 229 MB Virtual memary: 241 MB

I untited.m

[ vetomnic





image47.png
2 Untitled.mph - COMSOL Multiphysic

File Edt Options Help

0286 NAQ |4/ 71 et % BFGAHECE

7 Mode! Buider 7 O[5 settings 8 Material ronser o/ @ = O (ch Graphics @~ 0
aw u”nimzlf(m/ns # Slice Time=1 Slice: Temperature (K) ”
4\ Model 1 (nodi} Data
> = Defintions

2 A Geonetey 1 owass [ompwew ]
© Cper (o) T
8 Form nion

4 eteris Expression + %
8 Copper [solid,residusl resistivity ratio of 30]
4 3 Heat Transfer (5 Expresson:
5 Hea Transfern Sl 1 T
= Themms rslten =
£ IntlVoes 1 [ —

5 Temperature 1

> Mesh 1 ] Descrption:
b €3 study 1
4 Results

L petasets Plane Data

L5 Derived Values

Tables Plane type: Quick -
5 30 Plot Group 1

lane - — )
41 30 Plt Group 2 L R —
) sice 1 Entry method: Number of planes =

[ Report Planes: B

Range

Coloring and style

Colring: Color table =
Color table: Rainbow

olor legend

Quality

-0.02

Messages | = Progress. Resuts =0

Fiished

Progress | Log

Tk
16 1027 01 %193 2 0 0 72 00029260005

Warking set: 229 MB Virtual memary: 241 MB





image48.png
{2 Untitled.mph - COMSOL Multiphysic
File Edt Options Help

0288 Dl | 4l 7ot % PEGAEESE
I Model Buider T T O Gettings 8 Material Browser » @ =8

4 Graphics Lozl €U m=0
4 % Untitled.mph {rooé} i
tedmen oo # Slice Slice: Temperature (K) "y
4\ Model 1 (modi} ~ Data

> = Defintions

2 A Geonetey 1 vsosets [went <]

© Cyinder 1 (eyit)

2 rion i) E—

o e

% Copper [sold resdusrestity rato of 0] || Expression + %
4 e Trater ()

5 st Transfern Solds 1 Erpresson

5 Therml nsation T

5 il vaoes 1 urit
5 Temperature 1

> Mesh 1 e —

s study 1 ] Descriptian:
4 Results

- atasats
£ Derved aoes
~ Plane Data
Tables
4B Pt 1

O
120 Surface 1 e ———
@ 0ot Group2 e fepres )
0 sice 1 Evymethod:  [Wmberotpenes 7]

9 Repart [mberotpines ]

Planes: s
» Range

~ Coloring and Style

Colring: Color table =
Color table: Rainbow =

olor legend

» Quality

-0.02

Messages = Progress Results

Fiished

Progress | Log
Tk
16 1027 01 %193 2 0 0 72 00029260005

Warking set: 233 MB Virtual memary: 245 MB





image49.png
{2 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics
File Edt Options Help

0=z8s mad

FAlenbilh A@EEBESE

7 Model Buider ¥ = O |[f settings Material Browser o/ @ = O|(ch Graphics Y e € m=0o
4 Motemen et # Slice Slice: Temperature (k) [Goto vz vew
4 \J Model 1 (modt} ~ Data

4350
= Defintions
A\ Geametry 1 Dta set: [soonr ]
Cylnder 1 (cyit) E
e Form Union in} Time: [

350
48 Waterials

8 Copper [soiresidual resistivity ratioof 30] ||~ Expression PR
4 e Trater ()

5 st Transfern Solds 1 Erpresson

5 Therml nsation T

s 1 =

5 Temperature 1

Mesh 1 A

s @ sy 1 ] Descriptian:
4T Results
- DataSets
£33 Derived Values
~ Plane Data
Tables
4 3D Plt Group 1 Plane type: quick -
T Suface | —
T8 30 Plot Group 2 Plane: replnes 7]
i Entry method: umber of planes
[ Report
Planes: s
» Range

~ Coloring and Style

Colring: Color table =
Color table: Rainbow =

Color legend

» Quality

v 3421

Messages = Progress Results

Fiished

Progress | Log

Tk
16 1027 01 %193 2 0 0 72 00029260005

Working set: 230 MB Virtual memary: 241 MB





image50.png
{2 Untitled.mph - COMSOL Multiphysics

File Edt Options Help
0=z8s mad

17 Mocelsuider

74
v=og
4/ V8 untled.mgh (root)
bl Defnons
Wosel 1 (ot
= ventons
A Goometry 1

Cylnder 1 (cur)
[ Form Union (fin}
Waterisls

L

> %8 Copper [solid,residual resistivity ratio of 30]
3 pest ranster (367
et Transtern Solds 1
Therma nsiation
e
5 Temperature 1
B mesh
b @ Study 1
PR
5 Datasets
255 Derived Values
Tables
5 30 Pt roup 1
=) Suce 1
& 3Pt o 2
e
7 eport

vamlh FEEaEHESE
2 Settings Material Browser o @ =08
i Slice
~ bata
Data set: [soonr ]
Time: 0 =
~ Expression PR
Expression:
T
unit

Kk

7] Description;

~ Plane Data

Plane type: quick -
Plane: vplanes =

Entry method:

Number of planes

Planes: s
» Range

~ Coloring and Style

4 Graphics

@-c

[c]
Slice: Temperature (K)

4350

Colring: Color table =
Color table: Rainbow =

Color legend

» Quality

v 3421

Messages = progress | || Resus 03

AXW/HE-=O
x v z value
0 0ms oo ez
o2 0m05 04 440604
ol 0ms  os  edse

Working set: 230 MB Virtual memary: 241 MB





image1.png
Berasume

Bypep osuens

Trasran | Beraska  Pasmerea croanmus

Calibri (Ocwo ~ 11 = A" A7 | Aav | %)

F eopuarnmospany | K £ Lo x X A2 -4 B

Coumcn  Paccumu  Peuensuposarwe  Bug

TBes ire,

Y.
nasosers, AaBGB AaBoBs AAD acsere acsoaer: aasosers aasasere aasoser | A

3aronoso... 3aronoso.. Hassahue

Qd
2, 3aueroms Koaexen ®
bigeneue  CunbHoe. Tporwit | VisMerwTe TAPAHT
fe “ . = T L suaenme s T @ Nyrescauren @
| Peascruposanme, rapaHT

Hesvrau

ror gokyuenT He
Copepxu saronosxos.

s cospanns sinazok
Hasuraum cosgaiite
3aronosKu s gokymente,
npunerus crun

EKTPOHHBIETAE/

LiENb PABOTHI: HAY
EKTPOHHBIX TABI

3AJAUM: UMER HAB(
CUTHAZ, O4MCTUTS
NAPAMETPLICUTHA/|

VHCTPYMEHTBI: MS

1. Bravecrse ucxoaH

pesynuTar perucTpauy
wH 807 350-950

labl_varX_fonY.txt

labl_varX_signalxt

38805 X — HOMep 8ap!

®aiin umeror npocr
CTpoueK U3 AByx sHav
B07HbI ManyseHUs (81
B07Hbig Br/c.

@ron - € @) P o | nens
Aapec: C:iDocuments and Settings|AamHncTpaTopiPa|

B
=l Nepesmenopas daiin

(4 epenecture daiin

Konvposars darin
@ OnyBoears daiin s bebe

<) ompase 307 dainno
Snexporo moATe

i Mesarars gaiin

. Yaamms doiin

n

Apyrve

W b

T Mon aocenrer

B Vo comeroren
& Ceresce oxpyxenme

TloapotHo =

lab1_var1_font.tut
TeKcToBuH AOKYNEHT =
Vineren: 7 0kTapA 2014 .,

1343

[T Texccronei aokyment Ustenen: 07.10.2014 13:43 Pasrep:

E

e
B labi_vari_font.tut - Brorcror
ain_Tpaoka Gopnar bun_ Cpenka

NABOPATOPHAR PABOTA Nol B0 ose0es0278

31 0117560453
‘2 0529997168
353 0729361408
354 0765059502
35 0479741338
3 0,696400508
357 0319782236
38 001184084

359 0101173014
360 0489049125
31 014135568

32 0150820917
363 016795569

364 0,140454764
35 0,941558974
366 0,018674436
367 0909557108
38 0679281036
360 083194403

370 0169422581
371 0279380562
372 0755722034
73 0374130427
374 0479993403
375 0,0194313%
376 0631394371
377 059166479

378 0,944989629
379 034171919
380 0239818612
381 0601653245
382 0084350811
383 0,399940749
384 0844957108
385 0835488304
386 0,395205618
387 0014127076
388 0797990483
389 0917482475
300 0454612742

«® w4





image2.png
X = # 0=
Trasias | Baoka  Pawenc cpawu  Gopwas  fswe  Peuewwposanne  Bua c@co@

& Bupesams Gatiri RN S ® | Sinepenocren - ] Helimpanshoiii  Mnoxoi sl i gt ar A
o M K & 4~ & A- o . <o o0 Yenoswoe  GopmatwposaTs | Xof i Bso; B 1| Bcrasums yaanus copuar (8] sanomu - Copruposxa Haiimt

- ¥ @opwar no o6paziy - = - ESAIITS ONECTITE © LenTPe 9 20 | popmatuposarme *  Kkak TabmMLy G Al = - - M - 2 OuMaTUTE ™y guneTp ~ sHgenNTS
By0cp osuen 5 wpnor 5 Bupastmsarne 5 cram suitn Pegactuposare

122 - g

A 8 c ) 3 F s L w N ) P a R s T u v w x Y z A
1
2 350 00918285 0811071771  0,028527975  0,254458735 0,111302
3 351 0141114135 012215084 099300313  0,2655756%8 1,39633
4 352 0841791688 0882315159 044843884  0,681051187 1,154841
s 353 0178759149 0085343426  0,242409994  0,778782574  0,64807
5 354 042311045 0076630174  0,255082928  0,944803449 0355046
7 355 0671583862 0110249327  0,751250538  0,820930599 1,389431
s 356 0350468159 048870981 0439510525  0,330146183 0,516565
B 357 066730628 0848385808  0,231743316  0,811331764 1,091623
10 358 0953929913 0,89388633 075117602  0,104853512 085685
1n 359 0309952713 0670499743 0306637435  0,182936593 0,498982
2 360 045058451 0884947471  0,283176958  0,387216489 0,591627
1 361 029458274 0824337135 0311713618  0,166576248 0,569322
1 362 096996845 011770346  0,212593979  0,261865103 0,333976
15 363 0800088782  0,91865233  0,601313516  0,410887801 1,398746
16 364 062867449 0505695882  0,969418648  0,410130111 1,507551
17 365 0344113851 0009330348 0872973553  0,337170063 171316
18 366 0962478826 0809265639 0523875664  0,661757478 1,233277
19 367 0892086553 0324129599  0,770005393  0,83213523 1,194005
20 368 0573078485 0694299597  0,619458982  0,968065487 0,816881
2 369 0992607333 0034240173 0495254793  0,248673048 1430075
22| 370 0151994639 004046838  0,608393488 0911594536 1424264
2 371 0407540568 0664265492  0,383186984  0,336606507 1,273095
2 372 0196776012 0091614397 0397405361  0,612200038 1,138341
2 373 0297995118 0407030166 038617425  0,372838223 0,885673
2 374 0486672152 0312214987 0966205992  0,953524578 1,702813
27 375 0199839756  0,79061537  0,257361935  0,560583629 031897
2 376 0509780807 0535200396  0,940961741  0,684354035 1,525052
2 377 083124099 0745684786  0,37534993  0,070308788 0,969625
30 378 0980368667 0090198996  0,158837673  0,597368379  0,20699
31 379 0137885954 0906367304 0853188873  0,829209621 1,380484
2 380 091173028 0672635652  0,961905064  0,279162346 1,185909
3 381 0128369704  0,68033216 0770690851  0,329226134 1,602571
u 382 047796923 051305312 0868360762 0,30008637 1,547402
35 383 0800984943 0868250912 0400264181  0,822956206 042666
36 384 0279679046 0052120091 0344819266 0,502537137 0,90713
a7 385 00515909 0643234492 038708296  0,821325326 138129
38 386 039047191 0020334646 0863522758  0,847550202 1,707065
3 387 0306558553 0084705711  0,975M45908  0,156431435 1,802409
40 388 0488305277 013515792  0,088791507  0,765458385 0,969238
a 389 0751708 0288298531  0,067752484  0,578279345 0,149819 p
WOy (532 650 7% B T ) UK m 1

foroso |





image3.png
X = s &# =

Troan | Gcers  Pemea cpvmas Sopoms fawe Peserpozme o1 c@cow@x
& Bupesams Gatiri RN = o | Sinepenocreca Osuni - E ) g [oowwn | Hetimpansusin mnoxofi il i it I

"™ F oopuar no ospasy Ei e a 3 Omeamsnnowecttesuermpe « S o W0 | B S | XopouMi (=22 = 5| | B YT QOB | 3 uncrurs - Wowmerpe engemera-
Bydep o6meHa o Wpndt 0 BripaBHUBaHMe 0 Yncno 0 Crunm Aueitku PeaakTnposarine.
AL hd (@ OriginPro 8 - C:\Documents and Settings\AawwcTpaTop\Mon AoKymerTo\Origin User Files\UNTITLED - Folder.. |=2/ =) B
LA 8 ... J[Fie et view Por Coln Worlshest Analyss Statisics Image Took Fomat Window Hep P a R s T u v w x Y z an

; 30 oooumss osmonyn | D BB E bl resElE w=k & 28 & aBTw 8 @

3} 351 0,41114135  0,122153084 /’q—l—\

4l a2 omumisss oss;isis

51 353 017875949  0,085343426

61 354 0242311045 0076630174 S =

70 355 osTissase2 011029327 e Ellsooks

81 356 0350468159 0,488709681

51 357 0667290628 0,848385808

10] 358 0953929913 089388633 | + Long Narne

1] 359 030992713 0670495743 ]

2] 0 oasossast 0ssasanat || 1 | e B | s nenior opms oz 04113

1] e omssssas osasEnias Bkt W ) 380 004111 012215 099301 026598 1,9833

1 s osessees  ourmass | S| 5 oriio qosea o2eam orrate st i

15 363 0,800088782  0,91865233 || "4 5| 354 024231 007663 026508 0,9448  0,35545

16] 364 062867449 0505695882 B 385 067158 011025 075125 062093 138843

17} 365 0344113861 0009230348 | T 7] 366 035047 048871  0,43951  0,33015  0,51656

lo s oseaereezs osususe |, S| a0 oaswe> ssame oastiol bioes osues

191 367 0852086553 032412959 || 70 35 030095 06705 030884 018294  0,49898

200 368 0973078485 0,694299597 | i 360 045058 088495 020318 038722 059163

210 369 0392607333 0,034280173 || 2 381 009458 08234 031171 016698 056932 b

2} a0 oisissss  ooaosesss | | i N o K=

23} 371 0407540568 0664265452 e 1 -

2} 3 019776012  0,091614397

25, 373 0,297995118  0,407030166 ﬁFind:[

2| osseeTaisy 0312214587 | comamy Tome

270 375 0199839756 079061537

8 a6 050970807 0535200396

29! 377 08312099  0,745684786

0] a7 oss0assss7 009019895

31] 375 013788595 0906367304

Bl w0 osmen] osmeses AULON | 1iBooki]sheett Coll)1:601])

33 381 0128369704  0,68033216  0,7706%0851  0,329226134 1602971

33} 33 024779923 0513053129 0868860762  0,30008637 15547402}

35) 383 0800984343 0868250912 0400264181  0,822956206 0,42666}

36] 38 0279679046 0092120091  0,344815266  0,502537137 0,90713}

37) 385 020515903 0643234432 03870829  0,821325326 138129}

38] 38 039047191 0020334646  0,863522758  0,847550202 1707065}

39] 387 0306558553 0084705711 0975445308  0,156431435 1502409}

40} 383 0488305277 0,135197929  0,088791507  0,765458385 0,969238)

41} 389 0875137708 0283298531 0067752484 057827945 0,143819) i

Wy (532 650 7% B T ) Ol m |

Yeaxute aueiiky u HaxmuTe BEO/ win siGepute ‘Bcrasn

Cpeanee: 106340214 Komwiecrao 606Gy 392455011 |[BIOD) 100% O U@





