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проходит через фокусирующую оптику и фиксируется инфракрасным сенсором 

(матрицей), далее полученное изображение поступает в цифровой электронный 

блок, где оно обрабатывается и выводится на экран дисплея [1]. Особенности 

диапазона в котором работают тепловизоры, таковы, что приземные слои атмо-

сферы наиболее прозрачны для данной длины волны, при этом обеспечивается 

наибольшая дальность наблюдения объектов, излучающих в диапазоне темпера-

тур от -50 до +500 градусов.  

Тепловизоры с каждым годом стремительно входят в общее использование 

широкого круга потребителей. Создание этих приборов сделало огромный шаг в 

развитии техники. В рамках настоящего времени тепловизоры являются незаме-

нимыми устройствами для человека, так как используются во многих отраслях 

народного хозяйства: ими оснащена современная военная техника, что важно в 

рамках проводимой военной операции, с их помощью производят обследование 

зданий и сооружений, бесконтактное измерение температуры тела, с их помо-

щью можно быстрее найти безопасный путь эвакуации во время пожара. Иссле-

дования в этой области актуальны, следовательно, характеристики тепловизоров 

будут совершенствоваться, а сферы их применения расширяться.  
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Известно, что p-n-переходы обладают не только выпрямляющими 

свойствами, но могут быть использованы также для усиления электрических 

сигналов. Приборы, предназначенные для этих целей, получили название 

полупроводниковых триодов или транзисторов. В частности, в электронике 

широко используются биполярные транзисторы, являющиеся основой 

усилителей.  

Целью данной работы являлось построение модели биполярного 

транзистора 2Т231 n-p-n типа, изготавливаемый отечественным предприятием 

АО "Группа КРЕМНИЙ ЭЛ", на языке схемотехнического моделирования SPICE 
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транзистора использовался редактор моделей программы схемотехнического 

моделирования Micro-Cap 12 [1]. 

Для создания SPICE-модели биполярного транзистора 2Т231 n-p-n типа в 

программе Micro-Cap 12 [1], из его экспериментальных выходных характери-

стик, предварительно был определен ключевой параметр модели  VAF (напря-

жение Эрли в нормальном режиме). Полученные параметры SPICE-модели 

транзистора 2Т231 в программе Micro-Cap 12 приведены в таблице. 

Таблица 

Параметры SPICE-модели биполярного транзистора n-p-n типа 2Т231 

рассчитанные в программе Micro-Cap 12. 

 

Пар

аметр 

Описание Значение в Micro-
 

 Ток насыщения 76.879 фА 

 Максимальный коэффициент 

усиления тока 

 

 Напряжение Эрли в нормальном 

режиме   

10 В 

 Емкость коллекторного перехода 5 пФ 

 Емкость эмиттерного перехода 2 пФ 

 Время переноса заряда через 

базу в нормальном режиме 

1 нc 

 Ток, характеризующий 

зависимость ТF от тока коллектора 

10 мА 

 Объемное сопротивление 

коллектора 

1.25 Ом 

 Объемное сопротивление 

эмиттера 

708.29 мОм 

Проверка корректности SPICE-модели транзистора 2Т231 показала каче-

ственное согласие результатов модели и экспериментальных результатов.  

Далее, на основе SPICE-модели биполярного транзистора 2Т231 n-p-n типа 

в программе LTspice была собрана схема простейшего усилителя, состоящего из 

n-p-n транзистора 2Т231, четырёх резисторов, конденсатора, показанную на Рис. 

 

 
Рис. 1. Электрическая схема усилителя на n-p-n-транзисторе 2Т231 
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Результаты моделирования работы усилителя на n-p-n транзисторе 2Т231 

в программе LTspice приведены на Рис. 2. 

 
Рис. 2. Рассчитанные характеристики модели усилителя на n-p-n транзисторе 

2Т231 в программе LTspice. 

 

Видно, что предложенный усилитель усиливает напряжение примерно в 

100 раз c ~ 0.1 В до ~ 10 В. Таким образом, по результатам работы была получена 

SPICE-модель биполярного n-p-n-транзистора 2Т231 и продемонстрирована 

возможность создания усилителя на основе модели транзистора. 

 

Список источников  
1. Амелина, М. А. Программа схемотехнического моделирования Micro-

Сap. Версии 9, 10 / М. А. Амелина, С. А. Амелин. - СпБ: Лань, 2021. - 632 с. 

Статья поступила в редакцию 23.03.2023 

 

УДК 531.381 

Кельтский камень 

 

Клековкина Анна Витальевна  (ст.гр. О-22-ПРИ-1-рпс-Б) 

Работа выполнена под руководством профессора кафедры «Общая Физика» Де-

мидова Андрея Александровича (demandr@yandex.ru) 

 

Аннотация. Проведен обзор литературы, проанализированы особенности 

эффекта реверса кельтского камня и его объяснения. 
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Кельтский камень (кельт) - твердое тело, нижняя поверхность которого 

имеет выпуклый участок без заострений и обладающее свойством асимметрии 

относительно вращения вокруг вертикальной оси. Если камень привести во вра-

щение против часовой стрелки, то он будет вращаться обычным образом, не де-

монстрируя никаких удивительных особенностей. Если же камень привести во 

вращение по часовой стрелке, то он достаточно быстро замедляет скорость сво-

его вращения и начинает колебаться вокруг горизонтальной оси, а затем проис-

ходит нечто удивительное без внешнего воздействия камень начинает вращаться 

в обратном направлении. Камень обладает еще одним интересным свойством. 

Если покоящийся камень привести к колебаниям вокруг горизонтальной оси, то 

mailto:demandr@yandex.ru
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