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Ðåøåíèå çàäà÷ âûñòóïàåò è êàê öåëü, è
êàê ìåòîä îáó÷åíèÿ ôèçèêå. Ýòà äåÿòåëü-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ñîñòàâíîé ÷à-
ñòüþ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ, ïîñêîëüêó ïîçâî-
ëÿåò ôîðìèðîâàòü, îáîãàùàòü è ðàçâèâàòü
ìûøëåíèå ó÷àùèõñÿ. Ýòîò ìåòîä ñëóæèò
ïðîñòûì, óäîáíûì è ýôôåêòèâíûì ñïîñî-
áîì ïðîâåðêè è ñèñòåìàòèçàöèè çíàíèé,
óìåíèé è íàâûêîâ øêîëüíèêîâ, ïîçâîëÿåò
â íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé ôîðìå îñóùåñòâ-
ëÿòü äåéñòâåííóþ ñâÿçü òåîðèè è ïðàêòèêè.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ó÷åáíûõ çà-
äà÷ ïî ôèçèêå, òðåáóþùèõ êîëè÷åñòâåííî-
ãî ðàñ÷åòà, ïîäîáðàíû òàê, ÷òî èõ ðåøåíèÿ
íàõîäÿòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëåí-
íûõ ôîðìóë èëè èõ êîìáèíàöèé. Ïðè ýòîì
ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îïèñàííûå â çàäà÷å,
êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî óïðîùåíû (äâè-
æåíèå ñ÷èòàåòñÿ ðàâíîóñêîðåííûì, ñèëû
ïîñòîÿííûìè è ò. ä.). Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷,
áåçóñëîâíî, ïîëåçíî íà ïåðâûõ ýòàïàõ îáó-
÷åíèÿ ôèçèêå. Îäíàêî çëîóïîòðåáëåíèå ýòèì
íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè îáó÷åíèÿ ïðè-
âåäåò ê ôîðìàëüíîìó óñâîåíèþ çíàíèé.

Â ñâÿçè ñ êîìïüþòåðèçàöèåé ïðîöåññà
îáó÷åíèÿ âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü ðàññìàò-
ðèâàòü òàêèå çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò áûòü
ðåøåíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîé
òåõíèêè [1; 2; 3]. Êîìïüþòåð ïîçâîëÿåò èñ-
ïîëüçîâàòü â ó÷åáíîì ïðîöåññå íîâûå òèïû
ó÷åáíûõ çàäà÷, áëèçêèõ ê ðåàëüíûì çàäà-
÷àì èññëåäîâàòåëüñêîãî õàðàêòåðà. Àêòóàëü-
íîñòü ïîäîáíîé âîçìîæíîñòè âûñòóïàåò

áîëåå ÿâíî â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì øêîëû ê
ïðîôèëüíîìó îáó÷åíèþ. Ó÷åáíûå ïëàíû
ïðîôèëüíîé øêîëû ïðåäïîëàãàþò ïðîâåäå-
íèå ó÷åáíûõ ïðàêòèê, ðàçðàáîòêó ïðîåêòîâ,
îñóùåñòâëåíèå ó÷åáíî-èññëåäîâàòåëüñêîé
äåÿòåëüíîñòè. Íà ýòî âûäåëÿåòñÿ íå ìåíåå
70 ó÷åáíûõ ÷àñîâ çà âðåìÿ îáó÷åíèÿ â 10 è
11 êëàññàõ. Êðîìå òîãî, ïîäîáíûå çàäà÷è
ìîãóò âûñòóïàòü îñíîâîé ñîäåðæàíèÿ ìåæ-
ïðåäìåòíîãî ýëåêòèâíîãî êóðñà, íàïðèìåð,
ñ íàçâàíèåì «Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ».

Â äàííîé ñòàòüå ðåàëèçóåòñÿ ïîäõîä,
îñíîâàííûé íà âêëþ÷åíèè â ó÷åáíûé ïðî-
öåññ ïðîáëåìíûõ çàäà÷, îñîçíàíèå êîòîðûõ
âûçûâàåò ó ó÷àùèõñÿ ïðîáëåìíóþ ñèòóàöèþ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâîäèòñÿ ðåøåíèå
îäíîé çàäà÷è ìåõàíèêè, çíàêîìñòâî ñ êîòî-
ðûì, íåñîìíåííî, áóäåò ïîëåçíî ëþáîìó ó÷å-
íèêó èëè ñòóäåíòó. Ýòà çàäà÷à, êàê ìû óáå-
äèëèñü, âûçûâàåò æèâîé èíòåðåñ è ó ïðåïî-
äàâàòåëåé, êîòîðûå ñòàëêèâàþòñÿ ñ íåé âïåð-
âûå.

1. ÇÀÄÀ×À

Îäíîðîäíûé ñòåðæåíü ìàññû m è äëè-
íû 2a ïðèñëîíåí ê ñòåíå è óïèðàåòñÿ íèæ-
íèì êîíöîì â ïîë (ðèñóíîê 1). Â íà÷àëüíûé
ìîìåíò âðåìåíè âåðõíèé êîíåö ñòåðæíÿ íà-
õîäèòñÿ íà âûñîòå h. Òðåíèå îòñóòñòâó-
åò. Îïèñàòü äâèæåíèå ñòåðæíÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, îïðåäåëèòü, ïðè êàêîì ïîëîæåíèè âåð-
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õíåãî êîíöà ñòåðæíÿ ïðîèçîéäåò îòðûâ åãî
îò ñòåíû. Êàêîâà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ ñî
ñòîðîíû ñòåíû íà âåðõíèé êîíåö ñòåðæ-
íÿ? Êàêîâà ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íèæíèé
êîíåö ñòåðæíÿ ñî ñòîðîíû ïîëà? Êàêîâî
óñêîðåíèå è òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ öåíòðà
èíåðöèè ñòåðæíÿ?

Äàííàÿ çàäà÷à â ñîêðàùåííîì âàðèàíòå
ôîðìóëèðóåòñÿ, íàïðèìåð, â çàäà÷íèêå [4,
ñ. 57], ãäå ïðèâîäèòñÿ òàêæå êðàòêîå äîêà-
çàòåëüñòâî îòðûâà ñòåðæíÿ îò ñòåíû
(ñ. 332). Çäåñü ìû äàåì áîëåå ïîäðîáíîå è
â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî ýëåìåíòàðíîå
ðåøåíèå, äîïîëíåííîå êîìïüþòåðíîé ïîä-
äåðæêîé. Îñíîâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ èäåÿ ðåøå-
íèÿ îñíîâàíà íà çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è äîñòàòî÷íî
çíàíèé ïî ìåõàíèêå, ïðåäóñìîòðåííûõ ïðî-
ãðàììîé ïî ôèçèêå äëÿ ïðîôèëüíûõ øêîë
è êëàññîâ (ñì., íàïðèìåð [5]), ïî ìàòåìà-
òèêå � óìåíèå äèôôåðåíöèðîâàòü ýëåìåí-
òàðíûå ôóíêöèè, ïî èíôîðìàòèêå � óìå-
íèå ñîñòàâëÿòü ýëåìåíòàðíûå ïðîãðàììû
íà îäíîì èç ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè
ðàáîòàòü â îäíîì èç ìàòåìàòè÷åñêèõ ïàêå-
òîâ (Matlab, MathCad è äð.).

2. ÐÅØÅÍÈÅ

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äâèæåíèå ñòåðæíÿ
ïðîèñõîäèò â îäíîé ïëîñêîñòè. Ïóñòü x, y �
êîîðäèíàòû öåíòðà èíåðöèè (ÖÈ), êîòîðûé
íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå ñòåðæíÿ; Vx, Vy , V1x ,
V1y , V2x , V2y � ñîñòàâëÿþùèå ñêîðîñòåé ÖÈ
è òî÷åê «1» è «2» íà êîíöàõ ñòåðæíÿ, ñîîò-
âåòñòâåííî.

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ñòàäèþ äâèæåíèÿ,
ïîêà âåðõíèé êîíåö ñòåðæíÿ íå îòîðâàëñÿ
åùå îò ñòåíû (íèæíèé êîíåö óïèðàåòñÿ â
ïîë). Î÷åâèäíî, x2 + y2 = a2. Îòñþäà ñëåäó-
åò, ÷òî íà ïåðâîé ñòàäèè äâèæåíèÿ òðàåê-
òîðèÿ ÖÈ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóãó îêðóæ-
íîñòè ðàäèóñà a. Ïðîäèôôåðåíöèðóåì îáå
÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà ïî âðåìåíè, îòêóäà
ïîëó÷àåì

022 =+ yyxx && , (1)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíà, êàê ýòî ïðèíÿòî â
ìåõàíèêå, ïðîèçâîäíàÿ ïî âðåìåíè. Òàê êàê

,Vy,Vx yx == &&
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Î÷åâèäíî òàêæå, V1x = 0, V1y = 2Vy,
V2x = 2Vx, V2y = 0.

Îïðåäåëèì ñêîðîñòè êîíöîâ ñòåðæíÿ
îòíîñèòåëüíî ÖÈ:
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Ñîãëàñíî (2) è (4), ñêîðîñòè 
1V

~  è 
2V

~

ðàâíû ïî âåëè÷èíå, ïðîòèâîïîëîæíû ïî
íàïðàâëåíèþ è îðòîãîíàëüíû ñòåðæíþ.

Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî íàãëÿäíî
ìîæíî ïîÿñíèòü òåì, ÷òî äâèæåíèå òåëà
îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà èíåðöèè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé âðàùåíèå. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî
óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ îòíîñèòåëüíî
ÖÈ ðàâíà

a
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a

VV

a

V yxyx
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==Ω . (5)

Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

mamVmV yx =⋅⋅++
32

1
22

2
222

Ω

mgy
h

mg −=
2

.

(6)

Ðèñóíîê 1. Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ñòåðæíÿ.
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Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè
óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êèíåòè÷åñ-
êóþ ýíåðãèþ ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ,
òðåòüå ñëàãàåìîå � êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
âðàùåíèÿ, ma2/3 � ìîìåíò èíåðöèè ñòåðæ-
íÿ, h/2 � íà÷àëüíàÿ âûñîòà ÖÈ. Èñïîëüçóÿ
(5) èç (6), ïîëó÷àåì
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3

2 22 y
h

gVV yx −⋅=+⋅ .

Èñêëþ÷àÿ èç ýòîãî óðàâíåíèÿ 2
yV  ñ ïî-

ìîùüþ (3), íàõîäèì
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2
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2
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3
2
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y
y

h
gVx −=⋅ . (7)

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì îáå ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (7) ïî âðåìåíè:

yxx Vy
h

y
a

g
VV )3

2
2(2

3

2 2
2

−=⋅ & .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ
íà ÖÈ â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè (ðå-
àêöèÿ ñòåíû), ðàâíà

22
2

)3(
4

3
yahygm

a
VmF xx −⋅−⋅== & .

Âèäíî, ÷òî ñèëà Fx îáðàùàåòñÿ â íîëü
ïðè y = h/3. Â ýòîò ìîìåíò âåðõíèé êîíåö
ñòåðæíÿ, íàõîäÿùèéñÿ íà âûñîòå (2/3)h,
îòðûâàåòñÿ îò ñòåíû, è ãîðèçîíòàëüíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÖÈ Vx0 ñòàíîâèòñÿ
ïîñòîÿííîé. Ñ ïîìîùüþ (7) íàõîäèì

2

3
2
0

1

34
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Vx 





⋅= .  (8)

Äîêàæåì, ÷òî íèæíèé êîíåö ñòåðæíÿ íå
îòðûâàåòñÿ îò ïîëà. Äåéñòâèòåëüíî, èñêëþ-
÷àÿ Vx èç óðàâíåíèÿ (6) ñ ïîìîùüþ (3), ïî-
ëó÷èì
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


 −⋅=












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Äèôôåðåíöèðóÿ (9) ïî âðåìåíè, íàõî-
äèì óñêîðåíèå â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè:

)3(
4

3 22
2

ahyy
a

g
Vy −−=& .  (10)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñèëà ðåàêöèè ïîëà
ðàâíà

=+= mgVmF yy
&









+−⋅= 2
2

2
3

34

3
yhy

a

a

mg
. (11)

Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ íå îáðà-
ùàåòñÿ â íîëü íè ïðè êàêèõ äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèÿõ y. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñíî (11), â
íà÷àëå âòîðîé ñòàäèè äâèæåíèÿ (òî åñòü ïðè
ó = h/3) ñèëà ðåàêöèè ïîëà ðàâíà mg/4. Èòàê,
íèæíèé êîíåö ñòåðæíÿ íå îòðûâàåòñÿ îò
ïîëà.

Ïåðåõîäèì òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ âòî-
ðîé ñòàäèè äâèæåíèÿ, êîãäà âåðõíèé êîíåö
ñòåðæíÿ óæå îòîðâàëñÿ îò ñòåíû. Òåïåðü íà
ÖÈ äåéñòâóåò ñèëà òîëüêî â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè (ñèëà òÿæåñòè è ðåàêöèÿ ïîëà).
Ïîýòîìó äâèæåíèå ÖÈ áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ
èç óñêîðåííîãî äâèæåíèÿ â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè è ðàâíîìåðíîãî � â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè (ñî ñêîðîñòüþ Vx0).
Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæåíèå ñòåðæíÿ â
ñèñòåìå îòñ÷åòà, êîòîðàÿ äâèæåòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ Vx0, òî ÖÈ ñòåðæíÿ áóäåò ïåðåìå-
ùàòüñÿ ñòðîãî âåðòèêàëüíî.

Òàê êàê íèæíèé êîíåö ñòåðæíÿ íå îò-
ðûâàåòñÿ îò ïîëà, òî óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðà-
ùåíèÿ ñòåðæíÿ âîêðóã ÖÈ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â âèäå

22 ya

Vy

−
=ϕ& .

Ýòî ñëåäóåò èç òîãî, ÷òî óãîë ïîâîðîòà

ñòåðæíÿ ðàâåí a/yarcsin=ϕ .

Çàïèøåì òåïåðü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, àíàëîãè÷íûé (6):

mamVmV yx =++
32

1

22
2

22
0

2
0 ϕ&

mgy
h

mg −=
2

.
(12)

Îòñþäà ïîëó÷àåì

  






 −

−−−
=

2

2
0

2
2

3

4

)2())(1(

)a/y(

Vgygha/y
V x

y
, (13)

ãäå 2
0xV  îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (8).

Äèôôåðåíöèðóÿ (13) ïî âðåìåíè, íàõî-

äèì óñêîðåíèå yV& :
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Ïðè y = h/3, òàê æå êàê ïðè y = 0, óñêî-
ðåíèå g/Vy )43(−=& .

Åñëè óäàð ñòåðæíÿ î ïîë ÿâëÿåòñÿ àáñî-
ëþòíî íåóïðóãèì, òî âñÿ ýíåðãèÿ, êðîìå êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè äâèæåíèÿ â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ Vx0, ïå-
ðåéäåò â òåïëî. Åñëè æå óäàð àáñîëþòíî
óïðóãèé, òî áóäåò ïðîèñõîäèòü ïåðèîäè÷åñ-
êèé ïîäúåì ÖÈ. Ïðè ýòîì óñêîðåíèå â âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
ïðåæíåìó ôîðìóëîé (14), à ìàêñèìàëüíàÿ
âûñîòà ïîäúåìà ìîæåò áûòü íàéäåíà èç çà-
êîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè (12):

2

32
0 1

38

3

222 a

hh

g

Vh
y x

max 




−=−= . (15)

3. ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÄÂÈÆÅÍÈß ÑÒÅÐÆÍß

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè
áóäåì èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåê-
öèé óñêîðåíèÿ íà äâóõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà
äâèæåíèÿ ñòåðæíÿ.

Ïåðâàÿ ñòàäèÿ:
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Âòîðàÿ ñòàäèÿ:
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Ïðèìåíèâ ê íèì àëãîðèòì Ýéëåðà
vx(t + ∆t) = vx(t) + ax(t)∆t;

vy(t + ∆t) = vy(t) + ay(t)∆t;

x(t + ∆t) = x(t) + vx(t)∆t;

y(t + ∆t) = y(t) + v(t)y∆t;

t = t + ∆t,
âûáðàâ ïàðàìåòð ∆t äîñòàòî÷íî ìàëûì, îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììû
áóäåò èìåòü âèä (ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Áåéñèê) (ñì. òàáëèöó 1).

Ñ ïîìîùüþ äàííîé ïðîãðàììû ìîæíî
èññëåäîâàòü ìíîãèå çàâèñèìîñòè èçó÷àåìî-
ãî ÿâëåíèÿ. Çàïóñê ïðîãðàììû íà èñïîëíå-
íèå ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü íà ýêðàíå êîìïü-
þòåðà òðàåêòîðèþ öåíòðà èíåðöèè (ÖÈ)
äâèæóùåãîñÿ öåíòðà (ðèñóíîê 2).

Ïðîãðàììà Êîììåíòàðèè

screen 12:color 1,15 : a=1:g=9.81:dt=0.001:t=0
h=1.8:kt=0.0:y=h/2:x=sq r(a^2-y^2):vx=0:vy=0
line(0,240)-(640,240),8:line(100,0)-(100,480),8
for l=1 to 5
do
  circle(100+x*50 ,240-y*50 ) ,1,8
  if (y>h/3) and (l=1) then
   ax=(3*g)/(4*a^2)*(3*y  -h)*sqr(a^2-y^2)-kt*vx
   ay=(3*g)/(4*a^2)*(3*y^2-h*y-a^2)-kt*vy
  else
   ay=-g*(4/3+h*y/(3*a^2)-((h/3)^3)*y/(4*a^4)-_
   3*y^2/a^2+(y/a)^4)/(4/3-(y/a)^2)^2-kt*vy:ax=-kt*vx
  end if  :   vx=vx+ax*dt:vy=vy+ay*dt
  x=x+vx*dt:y=y+vy*dt:t=t+dt
loop until y<=0 : vy=-vy*1 : next l : end

Èíèöèàëèçàöèÿ ãðàôèêè è

çàäàíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ

Èçîáðàæåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé

Èçîáðàæåíèå òî÷êè òðàåêòîðèè

Âû÷èñëåíèå óñêîðåíèÿ íà

ïåðâîé ñòàäèè

Âû÷èñëåíèå óñêîðåíèÿ íà

âòîðîé ñòàäèè

Âû÷èñëåíèå ïðîåêöèé ñêîðîñòè

è êîîðäèíàò

Òàáëèöà 1.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàíèå
ìîäåëåé ÿâëåíèé ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé êëàññè÷åñêèõ ÿçûêîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ëåãêî
îáíàðóæèòü òîëüêî êà÷åñòâåííûå îñîáåííî-
ñòè èõ ïîâåäåíèÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèìî âûäàâàòü
íà ýêðàí èõ çíà÷åíèÿ.

Ïîñòàâèâ âìåñòî îïåðàòîðà

circle(100+x*50 ,240-y*50 ),1,8 ,

îïåðàòîðû

circle(100+t*50 ,240-vx*50) ,2,5
circle(100+t*50 ,240-vy*50) ,2,6 ,

à ïîñëå îïåðàòîðà t=t+dt �

circle(100+t*50 ,240-ax*25) ,1,2
circle(100+t*50 ,240-ay*25) ,1,3 ,

íà ýêðàíå ïîëó÷èì çàâèñèìîñòè ïðîåêöèé
óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè îò âðåìåíè (ðèñó-
íîê 3).

Óäàëèâ èç ïðîãðàììû âûøåïðèâåäåííûå
îïåðàòîðû è ïîäñòàâèâ âìåñòî ïåðâûõ äâóõ
îïåðàòîðû

circle(100+t*50 ,240-x*50) ,1,7
circle(100+t*50 ,240-y*50) ,1,9 ,

ïîëó÷èì íà ýêðàíå çàâèñèìîñòè êîîðäèíàò
îò âðåìåíè.

Äëÿ íàãëÿäíîãî äîêàçàòåëüñòâà îòðûâà
ñòåðæíÿ îò ñòåíêè ìîæíî ðàññìîòðåòü çà-
âèñèìîñòü îò âðåìåíè ðàññòîÿíèÿ d îò êîí-
öà ñòåðæíÿ äî ñòåíêè. Ýòî ðàññòîÿíèå ìîæ-
íî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå d = x � a⋅cos(j)
(ñì. ðèñóíîê 1), ãäå à � ýòî ïîëîâèíà äëè-
íû ñòåðæíÿ, j = arccos(y/a). Â ÿçûêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ Áåéñèê ôóíêöèþ arccos
ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ôóíêöèþ arctg. Ïî-
ýòîìó äîáàâèâ â ïðîãðàììó ñòðîêè

fi=atn(y/a/sqr(1-(y/a)^2))
d=x-a*cos(fi)
circle(100+t*50 ,240-d*50 ) ,1,4 ,

ïîëó÷èì íà ýêðàíå çàâèñèìîñòü d îò âðåìå-
íè (ðèñóíîê 4).

Âèäíî, ÷òî â íà÷àëå ïàäåíèÿ ñòåðæåíü
ñêîëüçèò ïî ñòåíêå (ãðàôèê ëåæèò íà îñè
àáñöèññ), à çàòåì d âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíè-
åì âðåìåíè, ïðè÷åì, îòëè÷èå îò íóëÿ äëÿ
ýòîé çàâèñèìîñòè íàñòóïàåò ðàíüøå, ÷åì îð-
äèíàòà ÖÈ ñòàíåò ðàâíîé íóëþ.

Ïîäðîáíîå îáñóæäåíèå õàðàêòåðà ýòèõ
çàâèñèìîñòåé íåñåò íà ñåáå îòäåëüíóþ ìå-
òîäè÷åñêóþ íàãðóçêó. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó-
÷åííûìè, ãäå ýòî âîçìîæíî, àíàëèòè÷åñêè,
ïîçâîëÿåò ãëóáæå ïîíèìàòü ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå â èññëåäóåìîé ñèñòåìå.

Â ïðîãðàììå, ðàçðàáîòàííîé ñ ïîìîùüþ
ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ Delphi, ðåàëè-
çîâàíî àíèìàöèîííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåñ-
ñà (îíà ïðåäñòàâëåíà íà äèñêå, ïðèëàãàå-
ìîì ê æóðíàëó). Ñ ïîìîùüþ íåå, íàïðè-
ìåð, îòðûâ ñòåðæíÿ îò ñòåíêè ìîæíî ïðî-
ñòî íàáëþäàòü âèçóàëüíî.

Èñïîëüçîâàííûé ïðè ðåøåíèè ýòîé çà-
äà÷è ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
èìååò ìåæïðåäìåòíûé õàðàêòåð, ÷òî ñàìî
ïî ñåáå ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ ïðî-

Ðèñóíîê 2. Òðàåêòîðèÿ ÖÈ ñòåðæíÿ y(x)
(æèðíàÿ ëèíèÿ � ïåðâàÿ ñòàäèÿ,

òîíêàÿ � âòîðàÿ ñòàäèÿ).

Ðèñóíîê 3. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ïðîåêöèé óñêîðåíèÿ è ñêîðîñòè.
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áëåìíûõ ñèòóàöèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè åãî
äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì îáó÷àåìûå
ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ïåðåéòè îò çíàíèé,
ïîëó÷åííûõ îò ó÷èòåëÿ èëè èç ó÷åáíèêîâ â
ãîòîâîì âèäå, ê ðåçóëüòàòàì îáîáùåíèÿ ñîá-
ñòâåííîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî îïûòà, òî åñòü
îáó÷åíèå íå ñâîäèòñÿ ê ïðåïîäíåñåíèþ èñ-
òèíû â ãîòîâîì âèäå, à íàïðàâëåíî íà îâëà-
äåíèå ñïîñîáàìè åå íàõîæäåíèÿ.

Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëèðîâêà âûøåïðèâå-
äåííîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèøü
îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ. Àíàëîãè÷-
íóþ çàäà÷ó ìîæíî ïåðåôîðìóëèðîâàòü äëÿ
áîëåå ðåàëüíûõ óñëîâèé. Íàïðèìåð, â ñëó-
÷àå ó÷åòà òðåíèÿ î ïîâåðõíîñòè, ïî êîòî-
ðûì ñêîëüçÿò êîíöû ñòåðæíÿ, è ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ âîçäóõà, ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû êà÷å-
ñòâåííî íîâûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîé ñèñòåìû. Â îáùåì, ýòà çàäà÷à, à
òàêæå ìíîãèå äðóãèå ìîãóò ñòàòü èñòî÷íè-
êàìè öåëûõ ñåìåéñòâ èññëåäîâàòåëüñêèõ
çàäàíèé, ðåøåíèå êîòîðûõ îáîãàòèò àðñå-

Ðèñóíîê 4. Çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
êîîðäèíàò ÖÈ è ðàññòîÿíèÿ

îò ëåâîãî êîíöà ñòåðæíÿ äî ñòåíêè.
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íàë çíàíèé ó÷àùèõñÿ. Ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ
ìîäåëåé äëÿ èõ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè
èñïîëüçîâàíèå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ
ñòàíîâèòñÿ íåýôôåêòèâíûì. Ãîðàçäî óäîá-
íåå ïðèìåíÿòü ñèñòåìû, ñïåöèàëüíî ðàçðà-
áîòàííûå äëÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ (íàïðèìåð, òàêèå êàê MatLab) [2].

Òðèôîíîâ Åâãåíèé Äìèòðèåâè÷,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû
òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè è
àñòðîíîìèè ÐÃÏÓ èì. À.È. Ãåðöåíà,

Ëÿïöåâ Àëåêñàíäð Âèêòîðîâè÷,
äîêòîð ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, ïðîôåññîð, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé ìåòîäèêè îáó÷åíèÿ
ôèçèêå ÐÃÏÓ èì. À.È. Ãåðöåíà,

Ãëàçêîâ Âàñèëèé Âàëåíòèíîâè÷,
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, äîêòîðàíò êàôåäðû
ìåòîäèêè îáó÷åíèÿ ôèçèêå
ÐÃÏÓ èì. À.È. Ãåðöåíà.


