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Электронная библиотека как средство  
публикации научных результатов в сети:  
опыт распространения данных по аномалиям  
термического расширения вещества* 

Предложена концепция малоформатной электронной библиотеки (ЭБ), позво-
ляющей распространять в Интернете собранную информацию по проекту, выпол-
няемому в научном коллективе. В качестве эффективного программного средства 
построения ЭБ использована многоязычная система автоматизации библиотек и 
информационных центров ABCD, с применением сервисных возможностей которой 
создано универсальное средство хранения, систематизации и распространения на-
учных данных. Разработанная библиотека используется для распространения в се-
ти данных и документов по аномалиям термического расширения вещества. Спе-
цифика предметной области, предполагающая постоянное возникновение новых 
терминов, понятий и концепций, расширение круга веществ, отражена в принятой 
нами системе метаданных с возможностью их непрерывного расширения. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Возрастающее количество исследований, прово-

димых во всех естественнонаучных и инженерных 
дисциплинах, привело к возникновению принципи-
ально новых средств и технологий хранения, обра-
ботки и распространения научных знаний. Среди них – 
компьютерные базы данных (БД); электронные биб-
лиотеки (ЭБ); порталы; интегрированные среды, объе-
диняющие разнородные ресурсы и сервисы; инстру-
ментарий Semantic Web, обеспечивающий автомати-
ческое связывание опубликованных в сети тематиче-
ски родственных документов. Существует обширная 
научная литература по использованию этих техноло-
гий в таких областях как астрономия, биология, хи-
мия и др. [1–4]. Все эти технологии нацелены на  
охват, систематизацию и распространение обширно-
го потока документов и данных, актуальных для оп-
ределенной дисциплины.  

Необходимость в новых формах публикаций, от-
личных от традиционных, возникает и для задач 
меньшего масштаба, например, для распространения 
результатов, полученных в отдельной научной груп-
пе по определенному проекту [5, 6]. В настоящей 
статье развита концепция такой формы научных пуб-
ликаций, использующей возможности самостоятель-
ной малоформатной ЭБ, на основе которой можно 
сформировать обширную коллекцию электронных 

                                                            

 Работа выполнена при поддержке РФФИ,  
грант № 17-08-00736 

документов, обеспечив их детальную рубрикацию и 
непрерывную эволюцию состава и структуры.  

В качестве примера, иллюстрирующего эффек-
тивность и преимущества электронных библиотек, 
использованы материалы проекта Российского фонда 
фундаментальных исследований в области физики 
конденсированного вещества, связанного с анома-
лиями термического расширения1. 

Термическое расширение – фундаментальное свой-
ство твердых тел. Хорошо известно, что подавляющее 
большинство веществ и материалов расширяются во 
время нагревания при постоянном давлении, т.е. они 
имеют положительный коэффициент термического 
расширения (КТР). Однако, некоторые материалы, 
такие как вольфрамат циркония ZrW2O8, силикаты (β-
эвкриптит LiAl[SiO4]), цианиды (Cd(CN)2), сплавы 
«Инвар» типа Fe-Pt, оксиды перовскита (на основе 
никеля Bi0.95La0.05NiO3), в определенных температур-
ных интервалах проявляют аномальные свойства, 
уменьшаясь в объеме (сжимаясь) во время нагрева 
при определенном постоянном давлении, т.е. имеют 
отрицательный коэффициент термического расшире-
ния (ОКТР). Подобное аномальное поведение демон-
стрируют не только твердые тела, но и жидкости – 
самая известная из которых – вода. 

                                                            

1 Проект РФФИ «Термодинамика веществ с отрицатель-
ными коэффициентами термического расширения  
и Грюнайзена». 
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Существует ряд важных потенциальных примене-
ний веществ с отрицательным коэффициентом терми-
ческого расширения. Наиболее очевидное – создание 
композиционных материалов, коэффициент расшире-
ния которых можно точно настроить к положитель-
ному, отрицательному или даже нулевому значению. 

В ходе нашей работы была собрана обширная 
коллекция документов: статьи, электронные файлы, 
протоколы с результатами физических и компьютер-
ных экспериментов, графические материалы, средства 
мультимедиа и т.п. В создаваемом хранилище каждый 
документ сопровождает разноплановая информация 
(библиографическая и фактографическая), а также 
размещенные на сервере и в сети тексты публикаций 
и численные данные. Совокупность собранных дан-
ных в виде электронных документов разного форма-
та образует основу ЭБ. В соответствии с принятым 
стандартом [7], под термином «электронная биб-
лиотека», понимается информационная система, 
предназначенная для организации и хранения упоря-
доченного фонда электронных объектов, а также для 
обеспечения доступа к этим объектам средствами на-
вигации и поиска. Подробно электронные библиоте-
ки рассмотрены в [8-10]. С их помощью решаются 
следующие задачи:  

 формирование фонда (регистрация, обработка, 
исключение объектов);  

 хранение и актуализация данных из множества 
ресурсов, различающихся контентом и средой пред-
ставления;  

 разносторонняя систематизация представлен-
ных данных в соответствии со стандартами, приня-
тыми в выбранной предметной области; 

 поддержка разнообразных способов представ-
ления информации; 

 способность интеграции собственных доку-
ментов ЭБ с документами и данными, размещенными 
в глобальной сети;  

  предоставление пользователям возможности на-
вигации в системе, поиска и получения информации;  

  администрирование и управление системой. 

ВЫБОР СИСТЕМЫ ABCD В КАЧЕСТВЕ 
ПЛАТФОРМЫ ЭЛЕКТРОННОЙ БИБЛИОТЕКИ  

Для разработки и поддержки тематически-ориенти-
рованной электронной библиотеки в качестве соот-
ветствующего инструментария нами была использо-
вана ABCD (Automatización de Bibliotecas y Centros de 
Documentación) – интегрированная система автома-
тизации библиотек и информационных центров, раз-
работанная информационным центром BIREME уни-
верситета г. Сан-Паулу (Бразилия). Изначально она 
создавалась как региональная система, способная 
поддерживать общедоступную информацию в сфере 
медицины и культуры в странах Латинской Америки 
(подробное описание системы ABCD см. на сайте её 
разработчиков [11] или в [12, 13], где она использо-
валась для управления обширными хранилищами те-
плофизических данных).  

Программный пакет ABCD состоит из относи-
тельно независимых модулей, которые могут взаи-
модействовать друг с другом, но могут работать и 
независимо. Основной компонент системы включает 
модули, обеспечивающие: 

  администрирование БД (создание БД, редак-
тирование их структуры, использование утилит);  

  каталогизацию источников;  
  сбор данных и источников; 
  выдачу статистических данных о состоянии 

фонда и обращениях к нему; 
  экспорт/импорт документов в различных фор-

матах. 
Электронная библиотека, созданная на основе 

ABCD, имеет возможности: варьировать форматы пред-
ставления библиографических данных; хранить специа-
лизированные коллекции, включающие цифровые и 
графические данные; сочетать библио- и фактографиче-
скую информацию; собирать данные из внешних сред. 
Наряду с этим, она поддерживает классификаторы, об-
ладает развитой системой поиска на библиотечном 
сервере и в сети Интернет, а также предоставляет 
пользователям доступ к электронным книгам и дру-
гим первоисточникам в электронном виде. 

Для разработчиков ЭБ практическая ценность 
системы ABCD заключается в том, что это открытое 
(свободно распространяемое) приложение, способное 
генерировать произвольную по сложности систему 
полей/метаданных, адекватно отражающих система-
тизацию данных в достаточно сложных предметных 
областях. Многообразие типов и форматов данных, 
предусмотренное в ABCD, создает широкие возмож-
ности для хранения и систематизации документов, 
существенно различающихся по объему, структуре, 
среде и форме представления при весьма скромных 
компьютерных ресурсах, поэтому ABCD идеально 
подходит для составления сложноорганизованных 
коллекций и архивов научных документов, создавае-
мых и поддерживаемых в рамках небольших науч-
ных коллективов [5, 6, 12, 13]. 

Ключевую роль в проекте создаваемой ЭБ играет 
принцип систематизации предметной области, вклю-
чающий выбор полей/метаданных и присвоение каж-
дому из них определенного формата. В табл. 1 пока-
заны возможности системы ABCD  в части выбора 
форматов.  

При разработке нашей электронной библиотеки 
были в основном использованы форматы трех типов: 
текстовой, классификатор и HTML.  

Текстовые форматы (№ 2 и № 3 табл. 1) предос-
тавляют возможность ввести строку фиксированной 
или произвольной длины. 

Форматы “Select simple” и “Select multiple” наде-
ляют поле записи функцией классификатора, позво-
ляя выделить один или несколько элементов из пред-
варительно составленного списка. Они фиксируют 
название определяющих признаков, избегая неодно-
значности и свободного назначения этих понятий на 
этапе ввода и/или поиска. Поля записи, в которых 
имеет смысл использовать эти форматы, – это выбор 
языка, использованного в источнике, выбор метода 
исследования, типа документа и т.п.  
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Таблица 1 
 

Форматы ввода, предусмотренные в системе ABCD и используемые в полях записи созданной электронной 
библиотеки 

 
№ Формат Особенность формата 

1 Auto increment Автоматическое назначение номера 
2 Text Формат ввода в окне текста фиксированной длины 
3 Text/Textarea Формат ввода в окне текста переменной длины 
4 Select simple Классификатор с возможностью выбора одного элемента из составленного списка 
5 Select multiple Классификатор с возможностью выбора нескольких элементов из составленного 

списка 
6 Upload file Загрузка находящегося на сервере файла с генерацией соответствующей связи 
7 External HTML Загрузка файла из сети по заданному URL-адресу с генерацией соответствующей 

связи 
8 HTML area Предоставление пользователю полноценного редактора для ввода и редактирования 

текста с HTML-кодами 
9 Hidden Ввод данных, закрытых при просмотре 

 
 
 

Формат “HTML area” предназначен для ввода в ЭБ 
сложноструктурированных блоков информации. Он 
позволяет при вводе текста управлять шрифтами, 
вводить графические элементы, гиперссылки и др. 
При этом, не предполагается каких-либо априорных 
требований к структуре блока, что является основ-
ным условием поддержки данных сложной структу-
ры, так называемых полуструктурированных данных 
(ПСД) [14]. 

Кроме перечисленных, предусмотрено два форма-
та только для связи с внешними ресурсами: “External 
HTML” и “Upload file”. Они реализуют в полном  
объеме потенциал ЭБ, включая: сочетание библио-
графических данных с полным текстом источника, 
неограниченные возможности по использованию 
контекстной информации, множество сред представ-
ления данных (графика, видео, аудио и др.).   

МЕТАДАННЫЕ И ПОИСКОВЫЕ СРЕДСТВА 
ЭЛЕКТРОННОЙ БИБЛИОТЕКИ  

Предусмотренные в системе ABCD форматы по-
зволяют вводить характерный для предметной облас-
ти набор метаданных. Как было отмечено, основным 
требованием при создании такого набора является 
организация сложной логической структуры данных 
ПСД, характерной для всей области «свойства ве-
ществ и материалов» [14-16] и необходимой в тех 
случаях, когда данные невозможно «встроить» в 
рамки жестко фиксированной схемы, что требуется в 
традиционных БД. Особенность полуструктуриро-
ванных данных – частые вариации числа и типа ме-
таданных в зависимости от выбора объекта. Как пра-
вило, это связано с различиями в стандартах 
описания разных веществ (например, с учетом их 
изомерии или неполной стехиометрии), а также в 
номенклатуре физических свойств, присущих разным 
классам веществ. Общий подход к решению проблем, 
связанных с вариацией структуры данных по свойст-
вам веществ, изложен в работах [15, 16].  

Форматы ввода ABCD обеспечивают относительно 
простые средства поддержки гибкой структуры дан-
ных. Посредством классификаторов удается сформиро-
вать «жесткий остов» структуры с выбором фиксиро-
ванных значений метаданных. По мере заполнения 
электронной библиотеки новыми документами имеется 
возможность расширять список, используемый каждым 
из классификаторов, за счет новых, ранее не преду-
смотренных элементов, например новых видов свойств. 
Формат типа “HTML area” позволяет в достаточно про-
извольной форме расширить трактовку каждого из по-
нятий, используемых в ЭБ.  

Структура электронной библиотеки  

Для развернутой аттестации документов, относя-
щихся к тематике, связанной с аномалиями теплово-
го расширения вещества, предложена система по-
лей/метаданных (табл. 2). Запись, соответствующая 
одному документу, предусматривает заполнение 21-
го поля, каждое из которых имеет определенный 
формат ввода, указанных в табл. 1. В совокупности 
все эти поля позволяют отобразить набор признаков, 
определяющих источник документа (библиографиче-
ская информация), особенности рассматриваемых 
материалов или веществ, примененные методы изу-
чения (экспериментальные и теоретические) и опи-
санные свойства этих материалов, а также дают воз-
можность пользователю ознакомиться с полным 
текстом документа и/или с дополнительной инфор-
мацией, расположенной на удаленных серверах.   

Все поля, приведенные в табл. 2, можно разделить 
на три блока.  

Поля первого блока (№№ 1–3, 10–15, 18 и 19) со-
держат информацию, описывающую источник: ав-
тор, название, место и время публикации и т.д. Поле 
№ 2 указывает тип записи, позволяя в ЭБ разделить 
записи, содержащие библиографическую, полнотек-
стовую и фактографическую информацию, извлекае-
мую из документа. Поле № 3 выделяет тип источника  
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(статья, монография и т.п.) Оба эти поля, как и поле 
№ 15, используют формат ввода “Select simple” – 
классификаторы с возможностью выбора только од-
ного элемента из предварительно составленного спи-
ска. Поле № 18 содержит ключевые слова из текста, 
размещаемого в ЭБ документа, а поле № 19 – анно-
тацию выбранного документа. В последнем исполь-
зуется формат типа “HTML area”.  

Поле № 21 не предназначено для просмотра пользо-
вателем и отражает служебную информацию, например, 
сведения о дате ввода и фамилию эксперта и др.  

Поля второго блока определяют различные аспек-
ты научного содержания документа: название веще-
ства или материала, перечень свойств, состояний и 
методов исследований. В этом блоке активно исполь-
зуется формат ввода “Select multiple”, т. е. классифика-
тор с возможностью выбора нескольких элементов из 
предварительно составленного списка. С его помощью 
указываются  агрегатное состояние (поле № 4), метод 
исследования (поле № 5), названия веществ (поле № 7) 
и свойств (поле № 9). Возможность выбора нескольких 
элементов из списка позволяет наиболее полно отра-
зить содержание большинства исследований, где одно-
временно рассматривается несколько веществ, опреде-
ляется набор свойств и т.п.  

Поля третьего блока (№№ 16, 17, 20) содержат 
гиперссылки на внешние ресурсы: № 16 – включает 

гиперссылку на размещенный на сервере файл с пол-
ным текстом документа (статьи, монографии, обзоры 
и т. д.); № 17 – связывает пользователя с таким же 
файлом, но размещенным на удаленном сервере; 
комментарии и гиперссылки на справочные доку-
менты на сервере или в сети внесены в № 20. Поля 
этого блока могут быть полезны пользователям, 
так как отражают общие сведения в выбранной 
предметной области. 

В табл. 3 раскрывается содержание списков, 
включенных в каждый из классификаторов, преду-
смотренных в системе полей (см. табл. 2). 

Непрерывное развитие предметной области, воз-
никновение новых понятий и терминов вызывает не-
обходимость расширения классификатора новыми 
элементами без исключения уже имеющихся. В сис-
теме ABCD предусмотрена эволюция классификато-
ров [11–13], что и было использовано в создаваемой 
электронной библиотеке. Наряду с этим, учитыва-
лось, что перечень элементов классификаторов, рас-
крывающих научное содержание документа, никогда 
не является исчерпывающим из-за сложной структу-
ры данных [14-16]. С этой целью для ряда понятий, 
наряду с классификатором, использовался и тексто-
вой формат: поле № 6 – для раскрытия понятия о ве-
ществе/материале и поле № 8 – для раскрытия поня-
тия о свойстве. 

 
 
 

Таблица 2 
 

Поля записи электронной библиотеки 
 
 

Номер 
поля 

Название поля Формат ввода 

1 Record index Auto increment 
2 Record type Select simple 
3 Document type Select simple 
4 State Select multiple 
5 Research methods Select multiple 
6 Substance(free title) Text/Textarea 
7 Substance Select multiple 
8 Property(free title) Text/Textarea 
9 Property(classif) Select multiple 

10 Authors Text/Textarea 
11 Affiliation Text/Textarea 
12 Title Text/Textarea 
13 Source Text/Textarea 
14 Year Text 
15 Language Select simple 
16 Full text Upload file 
17 Web source External HTML 
18 Keywords Text/Textarea 
19 Abstract HTML area 
20 Comments HTML area 
21 Service comments Hidden 
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Таблица 3 

 
Классификаторы, используемые в электронной библиотеке 

 
Номер 
поля  
записи 

Название Тип Перечень элементов 

2 Record type Simple Полный текст 
Библиография 
Данные 

3 Document type Simple Статья 
Монография 
Обзор 
Отчет 
Диссертация 
Web-документ 
Документ конференции 
Патент 
Препринт 
Презентация 
Сообщение 
Тезисы 
Словарь/Энциклопедия 

4 State Multiple Твердое 
Жидкое 
Газообразное 

5 Research methods Multiple Молекулярная динамика 
Уравнение состояния 
Первопринципный расчет 
Традиционный эксперимент 
Алмазные наковальни 
Ударные волны 
Изоэнтропа 

7 Substance Multiple H2O 
ZrW2O8 
Si 
SiO2 

9 Property(classif) Multiple Коэффициент теплового расширения 
Коэффициент Грюнайзена 
Скорость звука 
Фазовый переход  
Плотность 
Температура 

15 Language Simple Русский 
Английский 
Немецкий 
Французский 
Китайский 

 
 

Средства поиска электронной библиотеки 

Большой набор полей, использующих разные ти-
пы форматов ввода, позволяет вести многоаспектный 
поиск в ЭБ, ориентируясь на требования пользовате-
ля в отношении типа данных, вещества, свойства и 
т.п. Традиционный поиск с помощью конструктора 
запросов, реализуемый классификаторами в комби-
нации с логическими операторами AND, OR, NOT да-
ет относительно простой, хотя и схематичный, спо-
соб выбора релевантных документов. Например, 
связывая оператором AND набор признаков  

“Record type”=Полный текст 
“Document type”=Статья 
“Substance”=H2O,  

пользователь выделит из фондов ЭБ все докумен-
ты, включающие полные тексты статей, содержащих 
данные для H2O. 

Поиск можно сузить, выбрав дополнительно один 
(или несколько) элементов в классификаторах “Research 
methods” и “Property(classif)”, а расширить сферу по-
иска можно, отказавшись от использования класси-
фикаторов “Record type” и/или “Document type”, т.е. 
приняв все виды записей и все типы исходных доку-
ментов. Наряду с поиском посредством классифика-
торов, система позволяет проводить так называемый, 
полнотекстовый поиск, т. е. ориентироваться на оп-
ределенную лексическую единицу. В этом случае, 
поиск по термину включает текстовые записи в по-
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лях “Substance(free title)”, “Property(free title)” и 
“Keywords”. Существенно также, что полнотексто-
вый поиск захватывает и поля, заполненные в 
формате “HTML area”, вне зависимости от типа и 
размера шрифта. 

Хотя тематика электронной библиотеки ограни-
чена определенным кругом явлений, глубокая связь 
этих явлений с особенностями строения вещества 
предполагает использование при систематизации 
данных  достаточно широкой терминологической ба-
зы. В частности, тепловое расширение в твердой фазе 
зависит от деталей кристаллической решетки, фо-
нонного спектра, механических свойств и т.п. [17]. 
Процессы теплового расширения вещества в жидкой 
фазе связаны с другим кругом явлений и характери-
стик [18]. Это, прежде всего, фазовая диаграмма, от-
ражающая возможность расслоения, параметры фа-
зовых переходов, сжимаемость и коэффициент 
диффузии. Возможности термических аномалий в 
ударных волнах требуют вовлечения таких понятий 
как динамическая сжимаемость, ударная адиабата, 
изоэнтропа разгрузки и др. [19].  

В научной литературе постоянно возникают но-
вые понятия и термины, например, полиаморфизм, 
отражающий сосуществование в однокомпонентной 
жидкости различных аморфных состояний, или вто-
рая критическая точка, завершающая линию фазово-
го расслоения жидкости [20]. Непрерывный рост 
числа новых понятий ведет к необходимости не 
только ввода новых документов, но и перманентной 
подстройки системы метаданных, в том числе путем 
расширения или создания новых классификаторов, а 
также возможного введения в классификаторы ие-
рархических структур.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе системы ABCD была реализована само-
стоятельная малоформатная электронная библиотека 
по аномалиям термического расширения веществ. 
Предложенные нами системы полей и наборы клас-
сификаторов в сочетании с возможностями ABCD 
позволили выполнить задачи сбора и регистрации в 
единой базе результатов мировых научных иссле-
дований в такой специфичной и узкой, но крайне 
важной с фундаментальной точки зрения, области 
знания, как аномальное поведение веществ и мате-
риалов. Созданная электронная библиотека открыва-
ет возможности для теоретического анализа и срав-
нения известных данных по аномалиям термического 
расширения и дальнейшего накопления новых дан-
ных. Использование ABCD в качестве рабочей плат-
формы позволяет безболезненную модерниза-
цию/расширение системы полей и классификаторов 
(электронная библиотека имеет в сети электронный 
адрес: http://entropy-plus.thermophysics.ru. Гостевой 
вход возможен по логину/паролю:  entropy/entropy). 
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