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Ðàçâèòèþ íîâûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé â îáó÷åíèè â ïîñëåäíåå âðåìÿ
óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå â ó÷åáíî-
ìåòîäè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Áîëüøàÿ ðàáîòà
â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðîâîäèòñÿ íà êàôåäðå
ìåòîäèêè îáó÷åíèÿ ôèçèêå Ðîññèéñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî ïåäàãîãè÷åñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà èìåíè À.È. Ãåðöåíà. Òåì íå ìåíåå,
îáèëèå ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èñïîëüçîâàíèþ
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è äðóãèõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé â îáó÷åíèè,
íå îõâàòûâàåò òåìû ïðèìåíåíèÿ  âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè èçó÷åíèè ôè-
çèêè â ñðåäíåé øêîëå.

Ïîíèìàÿ âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò â óçêîì ñìûñëå êàê ñîçäàíèå è èçó÷å-
íèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé èññëåäóåìîãî
îáúåêòà ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíûõ
ñðåäñòâ, ìîæíî âûäåëèòü â êà÷åñòâå îñíî-
âû òðèàäó «ìîäåëü � àëãîðèòì � ïðîãðàì-
ìà». À.À. Ñàìàðñêèé îïðåäåëÿåò âû÷èñëè-
òåëüíûé ýêñïåðèìåíò êàê «ìåòîä èçó÷åíèÿ
óñòðîéñòâ èëè ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïî-
ìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âñëåä
çà ïîñòðîåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëè ïðîâîäèòñÿ åå ÷èñëåííîå èññëåäîâà-
íèå, ïîçâîëÿþùåå «ïðîèãðàòü» ïîâåäå-
íèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ðàçëè÷íûõ
óñëîâèÿõ èëè â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêà-
öèÿõ». Ïðèäåðæèâàÿñü åãî âçãëÿäîâ,
ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âû÷èñëèòåëüíûé ýê-
ñïåðèìåíò ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ íîâîé
èíòåãðèðóþùåé òåõíîëîãèåé ïðèîáðå-

òåíèÿ çíàíèé, îñíîâàííîé íà áîëåå òåñíîé
êîîðäèíàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ïðè ýòîì ñî÷åòà-
íèå è ñáàëàíñèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå
âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ,
âêëþ÷àÿ ìåòîäû îáðàáîòêè è èíòåðïðåòà-
öèè äàííûõ íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà, òåî-
ðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ìåòîäû ñîâðå-
ìåííîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà è ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ íà áàçå åäèíîãî ðàáî÷åãî
öèêëà ñóùåñòâåííûì îáðàçîì ïîâûøàþò
ýôôåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèé.

Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè èçó÷åíèè ôè-
çèêè â øêîëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðåæäå âñåãî
òåì, ÷òî ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì ñðåä-
ñòâîì àíàëèçà è ñèíòåçà ñëîæíûõ îáúåê-
òîâ, ïîçâîëÿþùèì ïðîãíîçèðîâàòü òå÷åíèå
ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ýêñïåðè-
ìåíòû ïîêà ëèáî íå ïðîâîäèëèñü (íàïðè-
ìåð, èç-çà òîãî, ÷òî èññëåäîâàíèå òðåáóåò
ìíîãî âðåìåíè è ñðåäñòâ), ëèáî âîîáùå íå-
âîçìîæíû (íàïðèìåð, ïî ýòè÷åñêèì ñîîá-

...ïðîâîäèòñÿ ... ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå,
ïîçâîëÿþùåå «ïðîèãðàòü» ïîâåäåíèå
èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ...
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ðàæåíèÿì). Ê òîìó æå îí ÿâëÿåòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèì èçó÷àòü íå òîëüêî ïðîöåññû ôèçè÷åñ-
êîé ïðèðîäû, íî è ðàçëè÷íûå ÿâëåíèÿ, íà-
áëþäàåìûå â äðóãèõ îáëàñòÿõ çíàíèé (íà-
ïðèìåð, â áèîëîãèè è ýêîíîìèêå).

Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé â öèêëå âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîñòå-
ïåííîãî óòî÷íåíèÿ (íàïîëíåíèÿ) ìîäåëè.
Óòî÷íåíèå ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò
óñëîæíåíèÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè èñ-
ñëåäóåìîãî îáúåêòà, òàê è ôóíäàìåíòàëüíîé
ìîäåëè (íàïðèìåð, ó÷èòûâàþòñÿ â îïðåäå-
ëÿþùèõ óðàâíåíèÿõ äîïîëíèòåëüíûå ôàê-
òîðû). Óòî÷íåíèå ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð,
ïîêà äàííûå ïî ìîäåëè íå ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Äàëüíåéøåå
óñëîæíåíèå (èìåííî óñëîæíåíèå, à íå óòî÷-
íåíèå) ìîäåëè íèêàêîãî ìåòîäîëîãè÷åñêî-
ãî ñìûñëà íå èìååò.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí ïðè ðàññìîòðåíèè ôèçè÷åñêèõ çàäà÷
øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè (êàê ïðàâèëî, ìàê-
ñèìàëüíî óïðîùåííûõ) ñ ïîýòàïíûì óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà ðàññìàòðèâàåìûõ ñâîéñòâ
ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû. Ýòî ïîçâîëèò âûñò-
ðîèòü îïðåäåëåííóþ èåðàðõèþ ìîäåëåé,
êîòîðàÿ áóäåò ñâîäèòüñÿ ê äîïîëíèòåëüíî-
ìó (àääèòèâíîìó) ó÷åòó íîâûõ ôàêòîðîâ.

Ïðè ýòîì âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå-
øàåìûå çàäà÷è îáÿçàòåëüíî äîëæíû áûòü
«øêîëüíûìè», ÷òîáû ó÷àùèåñÿ îùóùàëè

ñëîæíîñòü ðåàëüíûõ ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ, íî âèäåëè áû è íåîáõîäèìîñòü èõ
óïðîùåíèÿ. Íåîáõîäèìî ïîêàçàòü èì,
÷òî íåò «íàñòîÿùåé» è «øêîëüíîé» ôè-
çèêè, à åñòü ëèøü ðàçíûå óðîâíè äåòà-
ëèçàöèè èçó÷àåìîãî ÿâëåíèÿ. Âàæíî òàê-
æå ïîêàçàòü, ÷òî íåîáõîäèìîñòü â ïðî-
âåäåíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåí-
òà âûçâàíà íåñòàíäàðòíûì ïîâåäåíèåì
ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà íà ïðàêòèêå. ×àñ-
òî íåó÷åò íåêîòîðûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ñáîÿì â ðàáîòå ñèñòåìû
èëè äàæå êàòàñòðîôå. Ïðîäåìîíñòðèðó-
åì âûøå ñêàçàííîå íà ïðèìåðå øêîëü-
íîé çàäà÷è «î ïîëåòå òåëà ïîä óãëîì ê
ãîðèçîíòó».

Ïî÷òè â êàæäîì áîëüøîì ãîðîäå åñòü
ôîíòàíû, è ãîðîæàíå ñ óäîâîëüñòâèåì íà-
ñëàæäàþòñÿ èõ âèäîì. Íî íàñòðîåíèå ïðî-
õîæèõ ïîðòèòñÿ, êîãäà âî âðåìÿ ñèëüíûõ
ïîðûâîâ âåòðà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî êàïåëü
âîäû ïàäàåò íå â ôîíòàí, à íà íèõ. Ê òîìó
æå, åñòü îïàñíîñòü, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ áóäóò íàáëþäàòüñÿ ïåðåáîè â ðàáîòå
ôîíòàíà, êàê ïðîèçîøëî ñ îäíèì èç ôîí-
òàíîâ, îòêðûòûì ê 300-ëåòèþ Ñàíêò-Ïåòåð-
áóðãà â Âûáîðãñêîì ðàéîíå. Äåëî â òîì,
÷òî ðàáîòà ôîíòàíà ïîäðàçóìåâàëà èñïîëü-
çîâàíèå âîäû íàêîïèâøåéñÿ â íåì, íî èç-çà
ñèëüíîãî âåòðà âîäà ïðîëèâàëàñü ìèìî. Ýòèõ
ïðîáëåì ìîæíî áûëî èçáåæàòü, ðåãóëèðóÿ
ïîäà÷ó âîäû â ôîíòàí.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èìååòñÿ äåêîðàòèâ-
íûé ôîíòàí íà áîëüøîé ïëîùàäè, îêðóæåí-
íîé çäàíèÿìè (ðàäèóñ ðåçåðâóàðà ôîíòàíà
R = 30 ì). Ïîòîê âîäû â ôîíòàíå óïðàâëÿ-
åòñÿ ìåõàíèçìîì, ñâÿçàííûì ñ àíåìîìåò-
ðîì (èçìåðÿåò ñêîðîñòü âåòðà è åãî íàïðàâ-
ëåíèå), ðàñïîëîæåííûì íà êðûøå áëèæàé-
øåãî çäàíèÿ. Öåëü ýòîãî óïðàâëåíèÿ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèåì-
ëåìûé áàëàíñ ìåæäó ïðèâëåêàòåëüíîñòüþ
çðåëèùà è êîëè÷åñòâîì áðûçã ïîïàâøèõ íà
ïðîõîæèõ: â ñëó÷àå ñèëüíîãî ïîðûâà âåòðà
âûñîòà âîäÿíîé ñòðóè ïîíèæàåòñÿ, à çíà-
÷èò, ìåíüøå êàïåëü ðàñïûëÿåòñÿ âíå îáëà-
ñòè ôîíòàíà.

Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îï-
ðåäåëèòü çàêîí ïî êîòîðîìó, èñïîëüçóÿ äàí-
íûå àíåìîìåòðà, ìîæíî áûëî áû ðåãóëèðî-

Íî íàñòðîåíèå ïðîõîæèõ ïîðòèòñÿ, êîãäà ...
îãðîìíîå êîëè÷åñòâî êàïåëü âîäû ïàäàåò íå â
ôîíòàí, à íà íèõ.
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âàòü âîäíûé ïîòîê îò ôîíòàíà â çàâèñèìî-
ñòè îò íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà. Äëÿ
ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîñòðîèì ïðîñòåé-
øóþ ìîäåëü ÿâëåíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà ñëå-
äóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:

1. Êàæäàÿ êàïëÿ ñòðóè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê íåáîëüøîå òâåðäîå òåëî ñôåðè÷åñ-
êîé ôîðìû. Äðóãèìè ñëîâàìè, ìû ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî ñòðóÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
òîê ìåëêèõ ÷àñòèö ìàññîé m. Ïðè÷åì, ýòè
÷àñòèöû âûëåòàþò ñòðîãî èç öåíòðà ñîïëà
ôîíòàíà ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê ãîðèçîíòó
ñ îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ.

2. Ñêîðîñòü âåòðà âñåãäà íàïðàâëåíà
ïî ãîðèçîíòàëè, òî åñòü òðåòüÿ êîìïîíåíòà
ñêîðîñòè âåòðà ðàâíà íóëþ. Íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî âðåìåíè ïîëåòà êàïëè (ñ ìîìåíòà
âûáðîñà èç ñîïëà äî ìîìåíòà ïàäåíèÿ íà
ïîâåðõíîñòü çåìëè) ìîäóëü è íàïðàâëåíèå
ñêîðîñòè âåòðà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

3. Âî âðåìÿ ïàäåíèÿ êàïëè íà íåå äåé-
ñòâóþò òîëüêî äâå ñèëû � ñèëà òÿæåñòè è ñèëà
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî  ïîñëåäíÿÿ

ñèëà ðàâíà k ⋅− ( wv
rr − ), ãäå v

r

 � ñêîðîñòü

êàïëè, w
r

 � ñêîðîñòü âåòðà, k  � êîýôôèöè-
åíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Îòíîøåíèå 3,0/ =mk

(ðàçóìíî âûáèðàòü çíà÷åíèÿ â ïðåäåëàõ îò
0,2 äî 0,4).

4. Ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî ïðîñòåé-
øèé ñëó÷àé, êîãäà ó ôîíòàíà èìååòñÿ òîëü-
êî îäíî ñîïëî, êîòîðîå íàõîäèòñÿ íà óðîâ-
íå ïîâåðõíîñòè çåìëè.

5. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîå óñòðîéñòâî, ÷òîáû ðåãóëèðîâàòü
ñêîðîñòü âûáðîñà âîäû (ñîãëàñíî çíà÷åíèþ
íåêîòîðîãî ïàðàìåòðà).

6. Ðàññìàòðèâàþòñÿ äâå ìîäåëè: «âåð-
òèêàëüíàÿ» ìîäåëü (íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êàï-

ëè íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî ââåðõ) è «îá-
ùàÿ» ìîäåëü (çàäàíû òðè óãëà, îáðàçî-
âàííûå íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè è îñÿìè
êîîðäèíàò). Êîíå÷íî æå, «îáùàÿ» ìî-
äåëü ñëîæíåå, ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñíà-
÷àëà «âåðòèêàëüíóþ» ìîäåëü è ðåøèì
ïîñòàâëåííóþ  çàäà÷ó â ýòîì ñëó÷àå.
Íàøè àëãîðèòìû, ïîñòðîåííûå äëÿ óï-
ðîùåííîé ìîäåëè, ìîæíî áóäåò ïðèìå-
íèòü äëÿ «îáùåé» ìîäåëè.

Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà-
÷àëîì îòñ÷åòà â öåíòðå ñîïëà ôîíòàíà, ïðè-
÷åì îñü Oz íàïðàâèì âåðòèêàëüíî ââåðõ. Â
âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, êîìïîíåí-
òû ñêîðîñòè êàïëè ðàâíû: )cos(avvx ⋅= ,

)cos(bvvy ⋅= , )cos(cvvz ⋅= , ãäå a, b, c �
óãëû, îáðàçîâàííûå âåêòîðîì ñêîðîñòè êàïëè
è ñîîòâåòñòâóþùèìè îñÿìè êîîðäèíàò (î÷å-
âèäíî, ÷òî 1)(cos)(cos)( 222 =++ cbaños ).
Êîìïîíåíòû æå ñêîðîñòè âåòðà ðàâíû:

)cos(qwwx ⋅=  è )sin(qwwy ⋅= , ãäå q  �
óãîë, îáðàçîâàííûé âåêòîðîì ñêîðîñòè âåò-
ðà è îñüþ Ox.

Â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, äèô-
ôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå
ïîëåò êàïëè, ïðèíèìàþò äëÿ «îáùåé» ìî-
äåëè ñëåäóþùèé âèä:

))cos()(()(
2

2

qwtx
dt

d

m

k
tx

dt

d ⋅−⋅−= ,

))sin()(()(
2

2

qwty
dt

d

m

k
ty

dt

d ⋅−⋅−= ,

))(()(
2

2

gtz
dt

d

m

k
tz

dt

d −⋅−= ,

x(0) = 0,

y(0) = 0,                                                     (1)

z(0) = 0,

x′(0) )cos(av ⋅= ,

y′(0) )cos(bv ⋅= ,

z′(0) )cos(cv ⋅= .

Â ñëó÷àå «âåðòèêàëüíîé» ìîäåëè ñè-
ñòåìà óðàâíåíèé çàìåòíî óïðîùàåòñÿ è ïðè-
íèìàåò âèä:

... îïðåäåëèòü çàêîí ïî êîòîðîìó... ìîæíî áûëî
áû ðåãóëèðîâàòü âîäíûé ïîòîê îò ôîíòàíà â
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà.
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))(()(
2

2

wtx
dt

d

m

k
tx

dt

d −⋅−= ,

))(()(
2

2

gtz
dt

d

m

k
tz

dt

d −⋅−= ,

x(0) = 0,                                     (2)

y(0) = 0,

z(0) = 0,

x′(0) = 0,

y′(0) = 0.

Åñëè ñèñòåìó óðàâíåíèé (1) ëåãêî
ïîëó÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíî, òî ñèñòåìà óðàâ-
íåíèé (2) òðåáóåò íåêîòîðîãî ïîÿñíåíèÿ.
Âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àå âåðòèêàëüíî íàïðàâëåí-
íîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè êàïëè

0)cos()cos( == ba . Âî-âòîðûõ, âûáèðàåì
íàïðàâëåíèå âåòðà êàê ïîëîæèòåëüíîå íà-
ïðàâëåíèå îñè Îx. Ïî÷åìó èìåííî ýòî íà-
ïðàâëåíèå? Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäè-
ìî çíàòü ðàññòîÿíèå îò ñîïëà ôîíòàíà äî
ìåñòà ïàäåíèÿ êàïëè,
îòñ÷èòûâàåìîå â íà-
ïðàâëåíèè âåòðà, òî÷-
íåå òðåáóåòñÿ åå íàè-
áîëüøåå óäàëåíèå (â
ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ íà-
ïðàâëåíèÿ íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè è íàïðàâëåíèÿ
ñêîðîñòè âåòðà). Òàêèì
îáðàçîì, óïðîùåííàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
(2) ïîçâîëÿåò íàéòè ýòî
ðàññòîÿíèå, êîòîðîå
ÿâëÿåòñÿ âàæíîé èí-
ôîðìàöèåé äëÿ íàñ, òàê
êàê èìåííî îíî è áó-
äåò òåì ïàðàìåòðîì,
êîòîðûé áóäåò óïðàâ-
ëÿòü íàïîðîì âîäû.

Ñ ïîìîùüþ äîñ-
òóïíîé êîìïüþòåðíîé
òåõíèêè ïðîâîäèì âû-
÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðè-
ìåíò � ðàñ÷åò íà îñíî-
âàíèè óðàâíåíèé ìîäå-
ëè è ïîñòðîåíèå ãðàôè-

êîâ äâèæåíèÿ. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì ìîæ-
íî íàéòè èíòåðåñóþùèå íàñ ïàðàìåòðû: ìàê-
ñèìàëüíîå óäàëåíèå êàïëè îò ñîïëà ôîíòà-
íà, ôîðìó è ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, «îðîøà-
åìîé» âîäîé è ò. ä. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà â ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñðåäå Mathcad ïðèâåäåíû â
òàáëèöàõ.

Èç òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ïðè î÷åíü

Â ñëó÷àå
«âåðòèêàëüíîé» ìîäåëè...

5 10 15 20 25 30 35 40 45

1 0,13 0,44 0,85 1,32 1,83 2,36 2,91 3,46 4,01

2 0,26 0,87 1,7 2,64 3,66 4,73 5,82 6,92 8,03

3 0,39 1,31 2,55 3,96 5,49 7,09 8,72 10,38 12,04

4 0,52 1,75 3,4 5,29 7,33 9,45 11,63 13,84 16,05

5 0,65 2,19 4,24 6,61 9,16 11,82 14,54 17,3 20,07

6 0,77 2,62 5,09 7,93 10,99 14,18 17,45 20,75 24,08

7 0,9 3,06 5,94 9,25 12,82 16,54 20,35 24,21 28,1

8 1,03 3,5 6,79 10,57 14,65 18,91 23,26 27,67 32,11

9 1,16 3,93 7,64 11,89 16,48 21,27 26,17 31,13 36,12

10 1,29 4,37 8,49 13,21 18,31 23,63 29,08 34,59 40,14

11 1,42 4,81 9,33 14,54 20,15 25,99 31,98 38,05 44,15

12 1,55 5,24 10,18 15,86 21,98 28,36 34,9 41,51 48,16

13 1,68 5,68 11,03 17,18 23,81 30,72 37,8 44,97 52,18

14 1,81 6,12 11,88 18,5 25,64 33,08 40,71 48,43 56,19

15 1,93 6,55 12,73 19,82 27,47 35,45 43,62 51,89 60,2

íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü êàïëè

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

ñê
îð

îñ
òü

 â
åò

ðà

Òàáëèöà 1. Ðàññòîÿíèå îò ñîïëà ôîíòàíà

äî ìåñòà ïàäåíèÿ êàïëè íà çåìëþ r (ì)

ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè âåòðà ( 0=q )

è âåðòèêàëüíîé ñòðóå (
2

π=a , 
2

π=b )
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Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò â ðàìêàõ øêîëüíîãî êóðñà ôèçèêè

Ó×ÅÁÍÀß ÌÀÑÒÅÐÑÊÀß

ñèëüíîì âåòðå êàïëè ïîêèäàþò ðåçåðâóàð

ôîíòàíà ( Rr > ), íî, ðåãóëèðóÿ ñêîðîñòü
ïîäà÷è âîäû, ìîæíî îáåñïå÷èòü íîðìàëü-
íóþ ðàáîòó ôîíòàíà.

Àíàëèçèðóÿ ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáëèöàõ 2 è 3, ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) ó÷åò íàëè÷èÿ âåòðà ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ äàëüíîñòè ïî-
ëåòà êàïëè;

2) ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ïîëåòà
êàïëè íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîâïàäåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ âåòðà ñ íàïðàâëåíèåì ñòðóè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëîæèòåëüíûå
ñòîðîíû ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ÿâëåíèÿ: âî-ïåð-
âûõ, âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïå-
ðèìåíò ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìàòðè-
âàåìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìî-
äåëè äîñòàòî÷íî õîðîøè äëÿ
îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ êàïåëü
âîäû â ðåàëüíîé ñèòóàöèè.
Âî-âòîðûõ, ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû ñ îïðåäåëåííîé ïî-
ãðåøíîñòüþ ñîãëàñóþòñÿ ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè. Â-òðåòüèõ, äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ
ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè,
èçâåñòíûå ó÷àùèìñÿ ñðåäíåé
øêîëû, à ìàòåìàòè÷åñêàÿ çà-
ïèñü ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé
ïî âîçìîæíîñòè ìàêñèìàëü-
íî óïðîùàåòñÿ.

... ìîæíî íàéòè èíòåðåñóþùèå íàñ ïàðàìåòðû:
ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå êàïëè îò ñîïëà ôîíòàíà,
ôîðìó è ïëîùàäü «îðîøàåìîé» ïîâåðõíîñòè...

äàëüíîñòü ïîëåòà

5 1,01

10 3,43

15 6,69

20 10,45

25 14,51

30 18,76

35 23,11

40 27,53  
 í

à÷
. 
ñê

îð
îñ

òü
 ê

àï
ëè

Òàáëèöà 2. Äàëüíîñòü ïîëåòà êàïëè â

îòñóòñòâèå âåòðà r (ì)

ïðè ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè ñòðóè

(
25,2

π=a , 
25,2

π=b )

0 45 90 135 180 225 270 315

5 1,5 1,62 1,5 1,18 0,72 0,4 0,72 1,18

10 5,11 5,51 5,11 4,01 2,45 1,36 2,45 4,01

15 9,96 10,73 9,96 7,81 4,78 2,65 4,78 7,81

20 15,16 16,75 15,16 12,2 7,47 4,14 7,47 12,2

25 21,61 23,27 21,61 16,95 10,37 5,75 10,37 16,95

30 27,93 30,08 27,93 21,91 13,41 7,44 13,41 21,91

35 34,42 37,07 34,42 27 16,52 9,16 16,52 27

40 41 44,15 41 32,16 19,68 10,92 19,68 32,16

íàïðàâëåíèå âåòðà (q)
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Òàáëèöà 3. Ðàññòîÿíèå îò ñîïëà ôîíòàíà

äî ìåñòà ïàäåíèÿ êàïëè íà çåìëþ r (ì)

ïðè ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå ñêîðîñòè âåòðà w =5 ì/c)

è  ôèêñèðîâàííîì íàïðàâëåíèè ñòðóè (
25,2

π=a ,
25,2

π=b )

...ðåãóëèðóÿ ñêîðîñòü ïîäà÷è âîäû,
ìîæíî îáåñïå÷èòü íîðìàëüíóþ ðàáîòó ôîíòàíà.
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Ê íåäîñòàòêàì ìîäåëåé ìîæíî îòíå-
ñòè ñëåäóþùåå: ìû ðàññìàòðèâàåì êàïëþ
êàê òâåðäóþ ÷àñòèöó, ÷òî íå ñîâñåì âåðíî;
â ðåàëüíîé ñèòóàöèè ïëîùàäü ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ ñîïëà ôîíòàíà áîëüøå ðàçìå-

Ðèñóíîê 1. Ãðàôè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ îäíîãî èç ðåøåíèé â ñðåäå Mathcad.

x y, z,( ) xx yy, zz,( ), x y, z,( ) xx yy, zz,( ),

Êîíäðàòüåâ Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷,
àêàäåìèê ÐÀÎ, äîêòîð ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé
êàôåäðîé ìåòîäèêè îáó÷åíèÿ
ôèçèêå ÐÃÏÓ èì. À.È. Ãåðöåíà,

Ôèíàãèí Àíäðåé Àëåêñååâè÷,
àñïèðàíò êàôåäðû ìåòîäèêè
îáó÷åíèÿ ôèçèêå
ÐÃÏÓ èì. À.È. Ãåðöåíà,
ó÷èòåëü ôèçèêè ôèçèêî-
ìàòåìàòè÷åñêîãî ëèöåÿ ¹ 239.

ðîâ êàïëè, ïîýòîìó êàïëè âîäû íå ìîãóò
èìåòü îäèíàêîâûå ðàçìåðû; ìîäåëè íå ó÷è-
òûâàþò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
âåòðà çà âðåìÿ ïàäåíèÿ êàïëè íà ïîâåðõ-
íîñòü çåìëè.


