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Ð å ç þ ì å . Óïðàâë³ííÿ ñèñòåìîþ ï³äãî-

òîâêè ñïîðòñìåí³â äîö³ëüíî ïðîâîäèòè ç

âèêîðèñòàííÿì äàíèõ, ÿê³ îòðèìàíî ïðè

àíàë³ç³ ñêëàäíèõ ñèñòåì ³ç âèêîðèñòàí-

íÿì ìåòîä³â ô³çèêî-ìàòåìàòè÷íîãî ìîäå-

ëþâàííÿ. Ðîçãëÿäàþòüñÿ äåÿê³ àñïåêòè

âèêîðèñòàííÿ òåðìîäèíàì³÷íîãî ï³äõîäó

äî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â çä³éñíåííÿ

ïîñòð³ëó â ñïîðòèâí³é ñòð³ëüá³. Ïîäàíî

òåîðåòè÷í³ îñíîâè çàñòîñóâàííÿ ô³çèêî-

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ó ñòð³ëåöüêîìó

ñïîðò³.

S u m m a r y . For management in the

sport preparation system it is advisable to

use data obtained while using physical-

mathematical modeling. Some aspects of

use of thermodynamical approach to the

modeling of shot realization processes in

shooting sport are considered. The

authors present the theoretical bases of

application of physical and mathematical

models of the complex systems in the

shooting sport. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ìîäåëèðîâàíèå íà ñîâðåìåí-
íîì ýòàïå ðàçâèòèÿ íàóêè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå äåé-
ñòâåííûõ è ïåðñïåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ èçó÷åíèÿ ñëîæíûõ
ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ â ñòðåëêîâîì ñïîðòå. Àíàëèç íàó÷íûõ
òðóäîâ ïîäòâåðæäàåò àêòóàëüíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
âàðèàíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ â òàêèõ âèäàõ ñòðåëêîâîãî ñïîð-
òà, êàê ñòðåëüáà èç ëóêà, ïóëåâàÿ è ñòåíäîâàÿ ñòðåëüáà. 

Èñòîðè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè ðàçâèòèÿ ñòðåëêîâîãî
îðóæèÿ, ñïîñîáû åãî èñïîëüçîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâëèÿëè
íà êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ òðóäîâ, êîòîðûå êàñàþòñÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ äàííîé îòðàñëè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ïîñ-
êîëüêó ëóê, ñòðåëû, àðáàëåò èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå ãëó-
áîêèå êîðíè ñ òî÷êè çðåíèÿ èñòîðèè èõ èñïîëüçîâàíèÿ, òî
âïîëíå ïîíÿòíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî èññëåäîâàíèé î
êîíñòðóêöèÿõ è ïðîöåññàõ â ñòðåëüáå èç ëóêà íàñ÷èòûâàåò-
ñÿ áîëüøå. 

Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ëèòåðàòóðû, åùå â ñðåäíèå
âåêà âåäóùèå èíòåëëåêòóàëû ñâîåãî âðåìåíè ïûòàëèñü
îïèñàòü ëóê êàê óïðóãîå òåëî ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåí-
íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Èçâåñòíûå ó÷åíûå — èòàëü-
ÿíåö Ëåîíàðäî äà Âèí÷è è àíãëè÷àíèí Ðîäæåð Àøåì — ïðè-
ëîæèëè óñèëèÿ ê îïèñàíèþ ìåõàíèêè ëóêà [8]. Ïîñêîëüêó â
äàëüíåéøåì ñòðåëüáà èç ëóêà ïîòåðÿëà âîåííîå çíà÷åíèå,
íå ïðèîáðåòÿ ðàâíîöåííîãî äðóãîãî, òî è íàó÷íûé èíòåðåñ ê
íåé óãàñàåò. Ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàçâèòèåì ñòðåëüáû èç ëóêà
êàê âèäà ñïîðòà â XX âåêå ïîÿâèëèñü íîâûå ïîäõîäû ê îïè-
ñàíèþ ìåõàíèêè ëóêà [1]. Îñíîâîé èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ
èñïîëüçîâàëñÿ ñòðîãèé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò, ìîæíî ñ÷è-
òàòü ðàáîòû çàðóáåæíûõ ìåõàíèêîâ è ìàòåìàòèêîâ [10—13].

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñàìûìè îáñòîÿòåëüíûìè ðàáîòà-
ìè äåäóêòèâíîãî õàðàêòåðà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ àíà-
ëèòè÷åñêîé ìåõàíèêè ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ È. Çàíåâñêîãî
[2, 3, 14]. Èì ðàçðàáîòàíû ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäå-
ëè âûñòðåëà èç ëóêà, ïîä êîòîðûìè àâòîð ïîíèìàåò ñîâîêóï-
íîñòü óðàâíåíèé, óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé, îïèñûâàþùóþ ìå-
õàíè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ñèñòåìå “ñòðåëîê—
ëóê”. Ñåãîäíÿ ðàçâèâàåòñÿ òàêæå èíäóêòèâíûé ïîäõîä ê îïè-
ñàíèþ ïðîöåññîâ â ñòðåëüáå èç ëóêà, êîòîðûé îñíîâûâàåòñÿ
íà àíàëèçå ñëîæíûõ àêñåëåðîìåòðè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ
ñèãíàëîâ âî âðåìÿ è ïîñëå âûïîëíåíèÿ âûñòðåëà èç ëóêà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ñòðåëüáû èç ëóêà ÿâ-
ëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äâèæåíèå ñíàðÿäà (ñòðåëû) ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû,
èìåþùåé èñêëþ÷èòåëüíî ìåõàíè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðè ïðè-
ìåíåíèè îãíåñòðåëüíîãî îðóæèÿ [6, 7] ïðîöåññ âûñòðåëà ÿâ-
ëÿåòñÿ áîëåå ðàçíîîáðàçíûì è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæ-
íûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé è ãàçîäèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ î÷åíü
áûñòðîãî, ïî÷òè ìãíîâåííîãî ïðåâðàùåíèÿ õèìè÷åñêîé
ýíåðãèè ïîðîõà ñíà÷àëà â òåïëîâóþ, à çàòåì â êèíåòè÷åñêóþ© Анатолий Лопатьев, Николай Дзюбачик, 
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ýíåðãèþ ïîðîõîâûõ ãàçîâ, ïðèâîäÿùèõ â äâèæå-
íèå ñíàðÿä, ñòâîë è ïðèêëàä.

Íàóêà, êîòîðàÿ èçó÷àåò çàêîíîìåðíîñòè ÿâ-
ëåíèé è ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè âûñòðåëå
âî âðåìÿ ñãîðàíèÿ çàðÿäà â êàíàëå ñòâîëà îãíåñ-
òðåëüíîãî îðóæèÿ, — âíóòðåííÿÿ áàëëèñòèêà. Ê
îáùèì çàäà÷àì âíóòðåííåé áàëëèñòèêè êàê íàó-
êè îòíîñèòñÿ: èçó÷åíèå è àíàëèç óñëîâèé è ôàê-
òîðîâ, îò êîòîðûõ çàâèñèò ïðîöåññ âûñòðåëà; óñ-
òàíîâëåíèå îáùèõ è ÷àñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé, õàðàêòåðè-
çóþùèõ è ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññ âûñòðåëà;
ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷, âîçíèêàþ-
ùèõ â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ âûñòðåëà; ðàçðà-
áîòêà ñïåöèàëüíîé àïïàðàòóðû äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ ïðè âûñòðåëå.

Ïðè ðåøåíèè ñëîæíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðàê-
òè÷åñêèõ çàäà÷ âíóòðåííÿÿ áàëëèñòèêà íåðåäêî
ïðèáåãàåò ê ñõåìàòèçàöèè è óïðîùåíèþ èçó÷à-
åìûõ ïðîöåññîâ, ââîäèò îïðåäåëåííûå äîïóùå-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ñíà÷àëà â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè, à çàòåì óòî÷íÿòü ïîëó÷åííûå
ðåøåíèÿ, ó÷èòûâàÿ âëèÿíèå åùå íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûõ ôàêòîðîâ.

Âî âðåìÿ âûñòðåëà ðàçëè÷àþò òàêèå îñíîâ-
íûå ïðîöåññû: ãîðåíèå ïîðîõà è îáðàçîâàíèå ãà-
çîâ, èìåþùèõ î÷åíü âûñîêóþ òåìïåðàòóðó è õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ áîëüøèì çàïàñîì âíóòðåííåé
ýíåðãèè (â ýòîì ïðîöåññå ñêîðîñòü ãîðåíèÿ â îñ-
íîâíîì çàâèñèò îò ïðèðîäû è òåìïåðàòóðû ïîðî-
õà è îò äàâëåíèÿ ãàçîâ); ïðåîáðàçîâàíèå òåïëî-
âîé ýíåðãèè ïîðîõîâûõ ãàçîâ â êèíåòè÷åñêóþ
ýíåðãèþ äâèæåíèÿ ñèñòåìû: ãàçû çàðÿäà — ñíà-
ðÿä — ñòâîë — ïðèêëàä; äâèæåíèå ãàçîâ çàðÿäà,
ñíàðÿäà è ñòâîëà.

Âñå ïðîöåññû âçàèìîçàâèñèìû è ïðîòåêàþò
îäíîâðåìåííî. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîòåêàþùèõ ïðè âûñòðåëå ïðîöåññîâ,
îíè, òåì íå ìåíåå, çàêîíîìåðíû, â îïðåäåëåí-
íûõ ïðåäåëàõ óïðàâëÿåìû è ïðè ñîõðàíåíèè îä-
íèõ è òåõ æå îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ñòàáèëüíû
îò âûñòðåëà ê âûñòðåëó. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëü-
íûì ÿâëÿåòñÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå èçó÷àåìîé ñèñòåìû.

Ïðîáëåìà, íàä êîòîðîé ïðèõîäèòñÿ ðàáîòàòü,
ñóòü ñîçäàíèå òàêîé ìîäåëè ñèñòåìû “ñòðåëîê —
îðóæèå — ìèøåíü”, êîòîðàÿ äàåò âîçìîæíîñòü
îòâå÷àòü íà àêòóàëüíûå âîïðîñû ñïîðòèâíîé íà-
óêè è ïðàêòèêè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ðàñøèðåíèå ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíîé ñèñ-
òåìû “ñòðåëîê — îðóæèå — ìèøåíü”.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
1. Îáîñíîâàíèå öåëåñîîáðàçíîñòè íàó÷íîãî

ïîçíàíèÿ ñèñòåìû “ñòðåëîê — îðóæèå — ìèøåíü”
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé.

2. Îïðåäåëåíèå ìåñòà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïîäõîäà ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìû “ñòðåëîê
— îðóæèå — ìèøåíü”.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäå-
íèå. Äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû “ñòðåëîê —
îðóæèå — ìèøåíü”. Äëÿ ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè ñèñòåìû “ñòðåëîê — îðóæèå — ìè-
øåíü”, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü
åå ñ èñïîëüçîâàíèåì îñíîâíûõ ïîëîæåíèé ñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà. Ïîä ñèñòåìîé áóäåì ïîíèìàòü
âçàèìîñâÿçàííûå ýëåìåíòû íåêîòîðîãî âïîëíå
îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà (èëè íåêîòîðûõ ìíî-
æåñòâ), îáðàçóþùèå öåëîñòíûé îáúåêò, ïðè óñ-
ëîâèè ñóùåñòâîâàíèÿ öåëè è íåêîòîðûõ ðåñóð-
ñîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè. Ëþáàÿ ñèñòåìà
ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì, ëþáàÿ ïîäñèñòåìà ìîæåò
ñàìà áûòü ðàññìîòðåíà êàê ñèñòåìà. 

Ïîäñèñòåìà — ýòî ÷àñòü ñèñòåìû ñ íåêîòî-
ðûìè ñâÿçÿìè è îòíîøåíèÿìè. 

Îïèñàíèå (ñïåöèôèêàöèÿ) ñèñòåìû — ýòî
îïèñàíèå âñåõ åå ýëåìåíòîâ (ïîäñèñòåì), èõ âçà-
èìîñâÿçåé, öåëåé, ôóíêöèé ïðè íåêîòîðûõ ðå-
ñóðñàõ, ò.å. âñåõ äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé. 

Åñëè âõîäíûå ïàðàìåòðû, öåëü, óñëîâèÿ çà-
äà÷è, åå ðåøåíèå èëè ñàìî ïîíÿòèå ðåøåíèÿ
îïèñûâàþòñÿ è ôîðìàëèçèðóþòñÿ íå÷åòêî, òî
ýòè çàäà÷è íàçûâàþòñÿ ñëàáî ôîðìàëèçèðîâàí-
íûìè. Ïîýòîìó ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ ïðèõî-
äèòñÿ ðàññìàòðèâàòü öåëûé êîìïëåêñ âîïðîñîâ
ôîðìàëèçàöèè, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî èññëå-
äîâàòü ñëàáî ôîðìàëèçèðîâàííóþ çàäà÷ó.
Ñëîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ òàêîãî êëàññà çàäà÷
çàêëþ÷àåòñÿ â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ðàçëè÷íûõ,
÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâûõ êðèòåðèåâ îïðåäåëåíèÿ,
îöåíêè ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ê ñëàáî ôîðìàëèçèðî-
âàííûì îáúåêòàì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, â íàøåì ñëó÷àå íåîá-
õîäèìî îòíåñòè ïîäñèñòåìó “ñòðåëîê”.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ìîìåíòîâ ñîçäàíèÿ ìî-
äåëè ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ îáúåêòà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðà óïîðÿäî÷èâàåò ïðîöåññ ìî-
äåëèðîâàíèÿ îáúåêòà, ò. å. îïðåäåëÿåò ñîâîêóï-
íîñòü ñâÿçåé è îòíîøåíèé ìåæäó ÷àñòÿìè öåëî-
ãî, íåîáõîäèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè.

Ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ ñâÿçíîé, åñëè âîçìîæåí
îáìåí ðåñóðñàìè ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ïîäñèñ-
òåìàìè ñèñòåìû (ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî åñëè
åñòü îáìåí ³-é ïîäñèñòåìû ñ j-é ïîäñèñòåìîé,
òàêæå ñóùåñòâóåò îáìåí j-é ïîäñèñòåìû ñ ³-é).
Äàííîå ïîëîæåíèå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì â õîäå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñèñòåìû “ñòðåëîê — îðóæèå — ìè-
øåíü”. 

Âîîáùå ìîæíî îáðàçîâûâàòü ñëîæíûå, ñâÿç-
íûå m-ìåðíûå ñòðóêòóðû (m-ñòðóêòóðû), â êîòî-
ðûõ ïîäñèñòåìû — (m-1)-ìåðíûå ñòðóêòóðû. Òà-
êèå m-ñòðóêòóðû ìîãóò àêòóàëèçèðîâàòü ñâÿçè è



103

ñâîéñòâà, êîòîðûå íåâîçìîæíî àêòóàëèçèðîâàòü
â (m-1)-ñòðóêòóðàõ, è ýòè ñòðóêòóðû øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïðèêëàäíûõ íàóêàõ äëÿ îïèñàíèÿ è
àêòóàëèçàöèè ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçàííûõ ìíîãî-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ è ìíîãîêðèòåðèàëüíûõ ïðîá-
ëåì è ñèñòåì. 

Ñèñòåìû, ïëîõî ôîðìàëèçèðóþùèåñÿ è ïëî-
õî ñòðóêòóðèðóþùèåñÿ, ÷àùå âñåãî âîçíèêàþò íà
ñòûêå ðàçëè÷íûõ íàóê, ïðè èññëåäîâàíèè ñèíåð-
ãåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ñèñòåì, òàêèõ, êàê è â íà-
øåì ñëó÷àå.

Îñíîâíûìè ïðèçíàêàìè ñèñòåìû “ñòðåëîê —
îðóæèå — ìèøåíü” ÿâëÿþòñÿ: 

• Öåëîñòíîñòü, ñâÿçíîñòü ñèñòåì; ñ èñ÷åçíî-
âåíèåì ñâÿçíîñòè èñ÷åçàåò è ñàìà ñèñòåìà, õîòÿ
ýëåìåíòû ñèñòåìû è íåêîòîðûå ñâÿçè è îòíîøå-
íèÿ ìåæäó íèìè ìîãóò áûòü ñîõðàíåíû. 

• Íàëè÷èå ïîäñèñòåì è ñâÿçåé ìåæäó íèìè,
èëè íàëè÷èå ñòðóêòóðû ñèñòåìû; ñ èñ÷åçíîâåíè-
åì ïîäñèñòåì èëè ñâÿçåé ìåæäó íèìè ìîæåò èñ-
÷åçíóòü è ñàìà ñèñòåìà. 

• Ñâÿçè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé ïî îáìåíó ðå-
ñóðñàìè. 

• Ïîä÷èíåííîñòü âñåé îðãàíèçàöèè ñèñòåìû
îïðåäåëåííîé öåëè — äîñòèæåíèå âûñîêîãî
ñòðåëêîâîãî ðåçóëüòàòà. 

• Ýìåðäæåíòíîñòü, èëè íåñâîäèìîñòü
ñâîéñòâ ñèñòåìû ê ñâîéñòâàì ýëåìåíòîâ. 

Ïîäñèñòåìû “ñòðåëîê”, “îðóæèå” è “ìèøåíü”
âëàäåþò âñåìè ñâîéñòâàìè ñèñòåìû, â ÷àñòíîñ-
òè, ñâîéñòâîì öåëîñòíîñòè è ýìåðäæåíòíîñòè,
êîòîðîå îòëè÷àåò ïîäñèñòåìó îò êîìïîíåíòîâ
ñèñòåìû — íàáîðà ýëåìåíòîâ, äëÿ êîòîðûõ íå
ñôîðìóëèðîâàíà ïîäöåëü è â êîòîðûõ íåò öåëîñ-
òíîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèñòåìà “ñòðåëîê —
îðóæèå — ìèøåíü” ÿâëÿåòñÿ öåëîñòíîé, ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ ñèñòåìû. Öåëîñòíîñòü, â äàííîì
ñëó÷àå, ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ñèììåòðèè, ïîâòîðÿ-
åìîñòè, àäàïòèðîâàííîñòè è ñàìîðåãóëÿöèè, íà-
ëè÷èè è ñîõðàíåíèè èíâàðèàíòîâ. Â ñèñòåìå
êàæäàÿ ÷àñòü äîïîëíÿåò äðóãèå è íåîáõîäèìà
êàê îðãàí öåëîãî. 

Ïðè ñèñòåìíîì àíàëèçå ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ,
ïðîöåññîâ, ÿâëåíèé îáû÷íî íåîáõîäèìî ïðîéòè
ñëåäóþùèå ýòàïû: 

• ôîðìóëèðîâêà öåëåé, èõ ïðèîðèòåòîâ è
ïðîáëåì èññëåäîâàíèÿ; 

• îïðåäåëåíèå è óòî÷íåíèå ðåñóðñîâ èññëå-
äîâàíèÿ; 

• âûäåëåíèå ñèñòåìû (îò îêðóæàþùåé ñðå-
äû) ïîñðåäñòâîì ðåñóðñîâ; 

• îïðåäåëåíèå è îïèñàíèå ïîäñèñòåì;
• îïðåäåëåíèå è îïèñàíèå öåëîñòíîñòè (ñâÿ-

çåé) ïîäñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ;
• àíàëèç âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè; 
• ïîñòðîåíèå ñòðóêòóðû ñèñòåìû; 

• èññëåäîâàíèå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû
è åå ïîäñèñòåì; 

• ñîãëàñîâàíèå öåëåé ñèñòåìû ñ öåëÿìè ïîä-
ñèñòåì; 

• àíàëèç (èñïûòàíèå) öåëîñòíîñòè ñèñòåìû; 
• àíàëèç è îöåíêà ýìåðäæåíòíîñòè ñèñòåìû; 
• èñïûòàíèå ñèñòåìû (ñèñòåìíîé ìîäåëè), åå

ôóíêöèîíèðîâàíèå. 
Ìîäåëèðîâàíèå êàê ñðåäñòâî íàó÷íîãî ïîç-

íàíèÿ ñèñòåìû “ñòðåëîê — îðóæèå — ìèøåíü”.
Äëÿ ïîëíîòû òåîðåòè÷åñêîãî èçëîæåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî äàòü íåêî-
òîðûå îïðåäåëåíèÿ, à èìåííî, îïðåäåëåíèå ìî-
äåëè, ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðèêëàäíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ [4, 9].

Çàìåòèì, ÷òî ìîäåëü, â îòëè÷èå îò ïðîñòîãî
îïèñàíèÿ, äîëæíà áûòü àêòèâíîé, ò. å. ñïîñîá-
ñòâîâàòü ïðîíèêíîâåíèþ âãëóáü îáúåêòà èññëå-
äîâàíèÿ, â åãî ñóùíîñòü. Îáùèì äëÿ ìîäåëåé
ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ñðåäñòâàìè íàó÷-
íîãî ïîçíàíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû äàòü îáùåå îïðå-
äåëåíèå ìîäåëè, íåîáõîäèìà êàê ìîæíî áîëåå
ïîëíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé.
Òàêàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé, ïîòîìó ÷òî ñó-
ùåñòâóþùèå ñåãîäíÿ êëàññèôèêàöèè ìîäåëåé
ñòðîÿòñÿ èñõîäÿ èç ïîòðåáíîñòåé òîé îáëàñòè
çíàíèé, â êîòîðîé ðàáîòàåò èññëåäîâàòåëü. 

Òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ ðàçäåëåíèå ìîäå-
ëåé íà ìàòåðèàëüíûå è èäåàëüíûå. Âìåñòå ñ
òåì òàêîå ðàçäåëåíèå äîïîëíÿåòñÿ äåëåíèåì èõ
íà ïðåäìåòíî-ïîäîáíûå è ñèìâîëè÷åñêèå (çíà-
êîâûå, ìàòåìàòè÷åñêèå è ò. ä.).

Â îáëàñòè íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ ñóùåñòâóþò áî-
ëåå êîíêðåòíûå êðèòåðèè äëÿ êëàññèôèêàöèè
ìîäåëåé, à èìåííî, ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ
ìîäåëåé (ëîãè÷åñêèå, ìàòåìàòè÷åñêèå, ìåõàíè-
÷åñêèå, ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è ò. ä.), ïî ïðè-
ðîäå ÿâëåíèé, êîòîðûå ìîäåëèðóþòñÿ (ñîöèàëü-
íûå, áèîëîãè÷åñêèå è ò. ä.), ïî çàäà÷àì ìîäåëè-
ðîâàíèÿ (ïðîãíîñòè÷åñêèå, ýâðèñòè÷åñêèå è ò. ï.),
ïî ñòåïåíè òî÷íîñòè (ïðèáëèæåííûå, ôóíêöèî-
íàëüíûå è ò. ä.) è äðóãèå.

Ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà ê îáîáùåííîìó îï-
ðåäåëåíèþ ìîäåëè. Â ðàìêàõ îäíîãî èç íèõ ïîä
ìîäåëüþ ïîíèìàþò îòîáðàæåíèå ôàêòîâ, âåùåé,
îòíîøåíèé îïðåäåëåííîé îáëàñòè çíàíèé â âèäå
áîëåå ïðîñòîé, íàãëÿäíîé ìàòåðèàëüíîé ñòðóê-
òóðû äàííîé îáëàñòè èëè äðóãîé îáëàñòè (çíà-
íèé). Òàêèì îáðàçîì, êîãäà ìû ãîâîðèì î ìîäå-
ëè, òî ðå÷ü èäåò îá îïðåäåëåííûõ âàæíûõ ñòðóê-
òóðàõ è îòíîøåíèÿõ, àíàëîãè÷íûõ ïðåäìåòó èñ-
ñëåäîâàíèÿ, ñèñòåìå, ïðèìåíåíèå êîòîðîé áàçè-
ðóåòñÿ íà íàó÷íîé îáîñíîâàííîñòè âûâîäîâ ïî
àíàëîãèè.

Äëÿ íàó÷íûõ ìîäåëåé õàðàêòåðíî òî, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ çàìåíàìè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, íà-
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õîäÿùèìèñÿ ñ ïîñëåäíèì â òàêîì ñîîòâåòñòâèè,
êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íîâûå çíàíèÿ îá
ýòîì îáúåêòå.

Ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ìåòîä
îïîñðåäñòâîâàííîãî ïîçíàíèÿ ïðè ïîìîùè èñ-
êóññòâåííûõ èëè åñòåñòâåííûõ ñèñòåì, ñîõðàíÿ-
þùèõ íåêîòîðûå îñîáåííîñòè îáúåêòà èññëåäî-
âàíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäñòàâèòü ýòîò
îáúåêò â îïðåäåëåííûõ îòíîøåíèÿõ è äàâàòü î
íåì íîâûå çíàíèÿ.

Ñðåäè äðóãèõ ìîäåëåé âûäåëèì ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü — ýòî
óðàâíåíèå èëè ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ çàïèñüþ óñëîâèé è çàêîíîâ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñèñòåìû. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè íàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì
ìîäåëèðîâàíèåì.

Ïðèâåäåì îáùóþ ñõåìó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèè ïîâåäåíèÿ îáú-
åêòîâ åñòåñòâîçíàíèÿ:

• ðåàëüíûé îáúåêò;
• ñîäåðæàòåëüíàÿ ìîäåëü (ôèçè÷åñêàÿ, áèî-

ëîãè÷åñêàÿ, õèìè÷åñêàÿ è ò. ä.);
• ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü;
• ðåøåíèå è èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé

çàäà÷è.
Íà ïåðâîì ýòàïå âûäåëÿåòñÿ îáúåêò, ÿâëÿþ-

ùèéñÿ ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ, è êîíêðåòèçè-
ðóåòñÿ åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé. Íà âòîðîì ýòàïå, èñõîäÿ èç ðåàëüíîãî îáú-
åêòà, ôîðìóëèðóþòñÿ åãî ñâîéñòâà íà ÿçûêå òîé
èëè èíîé íàóêè è âûäåëÿþòñÿ ïðîöåññû, êîòîðûå
ïðåäñòîèò èçó÷èòü, — ñòðîèòñÿ ìîäåëü îáúåêòà
(ìåõàíè÷åñêàÿ, ôèçè÷åñêàÿ, áèîëîãè÷åñêàÿ è ò. ï.),
êîòîðóþ íàçûâàþò ñîäåðæàòåëüíîé. Ñîäåðæàíèå
òðåòüåãî ýòàïà çàêëþ÷àåòñÿ â çàïèñè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ óðàâíåíèé èëè ñîîòíîøåíèé, ò. å. â ïå-
ðåõîäå íà ôîðìàëüíûé ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê è,
òàêèì îáðàçîì, ê ôîðìóëèðîâêå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Ñëåäóþùèé, ÷åòâåðòûé, ýòàï çàêëþ÷à-
åòñÿ â èçó÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Îí
âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáùèé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñîîò-
íîøåíèé, ïîñòàíîâêó è ðåøåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé
çàäà÷è. Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå íåîáõîäèìî
ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå, ñäå-
ëàòü âûâîäû î çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ñèñòå-
ìû, äàòü èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ, ïðîâåñòè èõ ñðàâíåíèå ñ èçâåñòíûìè ôàêòà-
ìè (â ÷àñòíîñòè, ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè), ïðî-
âåñòè âåðèôèêàöèþ ìîäåëè. 

Ïîñêîëüêó îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñèñòåìà “ñòðåëîê — îðóæèå — ìèøåíü”, òî åå â
äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ïîäñèñòåìà “îðóæèå — ìèøåíü” åñòü
îáúåêò ìîäåëèðîâàíèÿ, à âñå, ÷òî íå âêëþ÷åíî â
ýòó ïîäñèñòåìó, íî âçàèìîäåéñòâóåò ñ íåé èëè

âçàèìîâëèÿåò íà íåå, áóäåì íàçûâàòü âíåøíåé
ñðåäîé. Âíåøíåé ñðåäîé îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû,
òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ÷åëîâåê è îêðóæàþùàÿ
ñðåäà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåìïåðàòóðîé,
äàâëåíèåì, âëàæíîñòüþ, äåéñòâèåì ñèë ïðèòÿ-
æåíèÿ è ñèëû âåòðà.

Âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòà ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
âíåøíåé ñðåäîé áóäåì ðàññìàòðèâàòü â íåêîòî-
ðîì ïðèáëèæåíèè êàê äåéñòâèå îïðåäåëåííûõ
ñèë (èëè äàâëåíèé), êîòîðûå èäóò îò ÷åëîâåêà,
ñèë âåòðà è ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè.

Åñëè â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü îï-
ðåäåëåííûå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå èëè ìåõà-
íèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, òî ïðè îïèñàíèè
ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ (äî-
âîëüíî ÷àñòî äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ â
÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ), êîòîðûå äëÿ îäíîçíà÷-
íîñòè ðåøåíèÿ íóæíî äîïîëíèòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êðàåâûìè (íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè) óñ-
ëîâèÿìè. Åñëè ìîäåëü îïèñûâàåòñÿ äèôôåðåí-
öèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ
âòîðîãî ïîðÿäêà (îäèí èç íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèõñÿ ñëó÷àåâ), òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäà-
þòñÿ íà ôóíêöèè ñîñòîÿíèÿ è åå ïðîèçâîäíûõ, à
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ — êàê çàâèñèìîñòü ìåæäó
íåêîòîðûìè ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ è èõ ïðîèç-
âîäíûìè.

Äåéñòâèå ÷åëîâåêà, à òàêæå äàâëåíèå âåòðà
íà îðóæèå ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

ãäå p, ð
0
— äàâëåíèå; t — âðåìÿ, t

1
, t

2
— âðåìÿ íà-

÷àëà è êîíöà äåéñòâèÿ èìïóëüñà, H — ôóíêöèÿ
Õåâèñàéäà. 

Îñòàíîâèìñÿ íà èçó÷åíèè îáúåêòà óïðàâëå-
íèÿ “ñòðåëîê — îðóæèå — ìèøåíü” ïðè âíåøíèõ
âîçäåéñòâèÿõ, ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè,
êîòîðûå ïðîòåêàþò â ñèñòåìå, è ðàçðàáîòêå óï-
ðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Íà ïåðâîì ýòàïå ñèñòåìó “ñòðåëîê — îðóæèå
— ìèøåíü” ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åðíûé
ÿùèê, â êîòîðîì åñòü áåçãðàíè÷íîå êîëè÷åñòâî
ïàðàìåòðîâ âõîäà, à íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ
÷åðíûé ÿùèê ìîæíî äåòàëèçèðîâàòü, îïèñûâàÿ â
îïðåäåëåííûõ ïðèáëèæåíèÿõ ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â íåì. Íàì íóæíî îïèñàòü ïàðàìåòðû
âõîäà (òî÷íåå ïîäñèñòåìó, êîòîðóþ ñìîæåì
îïèñàòü) è ñìîäåëèðîâàòü ñèñòåìó ýôôåêòèâ-
íûõ äâèãàòåëüíûõ äåéñòâèé ñòðåëêà. Â ñòðåëüáå
âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè â ñèñòåìó “ñòðåëîê —
îðóæèå — ìèøåíü” ÿâëÿþòñÿ, íàïðèìåð, ïîäñèñ-
òåìû ïàðàìåòðîâ, ñâÿçàííûå ñ âíóòðåííåé è
âíåøíåé áàëëèñòèêîé îðóæèÿ ño ñíàðÿäîì, à
òàêæå äâèæåíèåì ìèøåíè.

Ïðèâåäåì äëÿ ïðèìåðà ñèñòåìó âõîäíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû òîëüêî ñ ïðîöåññà-

ð(t) = ð0 (t) [ H(t – t1) – H(t – t2)], 
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ìè, èçó÷àåìûìè âíóòðåííåé áàëëèñòèêîé. Òàêè-
ìè ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: äàâëåíèå ôîðñèðî-
âàíèÿ; äóëüíîå äàâëåíèå; äóëüíàÿ ñêîðîñòü;
ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå â êàíàëå ñòâîëà; ìàê-
ñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñíàðÿäà; íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü ñíàðÿäà; ñèëà îòäà÷è. Ñóùåñòâóåò òàêæå
âàðèàáåëüíîñòü âåëè÷èí, êîòîðûå âëèÿþò íà
èçìåíåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ñíàðÿäà, íàïðè-
ìåð äðîáè â ñòåíäîâîé ñòðåëüáå: ðàçíèöà â äëè-
íå ñòâîëà; ðàçíèöà â ñðåäíåì äèàìåòðå ïàòðîí-
íèêà èëè ãèëüçû; ðàçíèöà â äèàìåòðå êàíàëà
ñòâîëà; ðàçíèöà â äëèíå ïåðåõîäíîãî êîíóñà îò
ïàòðîííèêà ê êàíàëó ñòâîëà; ðàçëè÷íûå ñîðòà
êàïñþëåé; ðàçíèöà â ôîðìå äíà ãèëüçû; ðàçëè÷-
íûå ïàðòèè èçãîòîâëåíèÿ ñîðòà ïîðîõà; ðàçëè÷-
íûå îáúåìû ïîðîõîâîé êàìåðû ãèëüçû; ðàçëè÷-
íàÿ óïðóãîñòü ïûæåé; ðàçíèöà â 0,5 ìì â äèà-
ìåòðå äðîáè; äðîáü ðàçëè÷íîé òâåðäîñòè;
ðàçíèöà â 10 °Ñ â òåìïåðàòóðå; ðàçíèöà â 0,05 ã
â ìàññå áåçäûìíîãî ïîðîõà; ðàçíèöà â 0,5 ã â
ìàññå çàðÿäà äðîáè. 

Íå ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ ìîæíî
ââåñòè â ðàññìîòðåíèå è èç âíåøíåé áàëëèñòè-
êè, à òàêæå ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñòâèå è âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.

Áóäåì èçó÷àòü îòäåëüíóþ ëîêàëüíóþ ïîäñèñ-
òåìó “îðóæèå”, â ÷àñòíîñòè çàéìåìñÿ îöåíêîé è
ðàñ÷åòîì ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàâèñèìîñ-
òè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè êîíñòðóêöèè è ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ñìåñè ïîðîõîâûõ
ãàçîâ è âîçäóõà, ò.å. P = Ð(l) è T =T(l), ãäå Ð — äàâ-
ëåíèå, Ò — àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà, l — äëèíà
ñòâîëà.

Îïèñàíèå òàêèõ ïðîöåññîâ äàåòñÿ óðàâíåíè-
ÿìè ãàçîâîé äèíàìèêè, â îñíîâå êîòîðûõ ïîñòó-
ëàòû òåðìîäèíàìèêè, çàêîíû ñîõðàíåíèÿ è óðàâ-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ [5 — 7]. Îñíîâíûå ïîñòóëàòû
òåðìîäèíàìèêè â îñíîâíîì ñâîäÿòñÿ ê âîçìîæ-
íîñòè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñîñòîÿíèÿ
ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì, â äàííîì ñëó÷àå
ñìåñè âîçäóõà è ïîðîõîâûõ ãàçîâ, ïîñðåäñòâîì
âíóòðåííåé ýíåðãèè U è ñîïðÿæåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ 

èçìåíåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè ïîëíîñòüþ, ãäå T — àáñîëþòíàÿ
òåìïåðàòóðà; S — ýíòðîïèÿ, Ð — äàâëåíèå, V —
îáúåì, m

k
— õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë êîìïîíåíòû

k ñìåñè, m
k
— åãî ìàññà ( — ïîëíàÿ ìàññà 

ñìåñè â îáúåìå V), K — ÷èñëî ðàçíûõ êîìïîíåíò
ñìåñè.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ S, V,
m

k
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò èçìåíåíèå âíóòðåííåé

ýíåðãèè ñèñòåìû U.

Âî ìíîãèõ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ ñëó÷àÿõ
ñìåñü âîçäóõà è ïîðîõîâûõ ãàçîâ â êàíàëå ñòâî-
ëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â ïðèáëèæåíèè èäå-
àëüíûõ èëè áëèçêèõ ê èäåàëüíûì ðåàëüíûõ ãà-
çîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ ñóììàðíîãî äàâëåíèÿ Ð
â ñìåñè ìîæåì ïðèíèìàòü (çàêîí Äàëüòîíà)

ãäå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå P
k
, íàïðèìåð, â ïðèá-

ëèæåíèè èäåàëüíûõ ãàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâ-
íåíèÿ Êëàïåéðîíà-Ìåíäåëååâà

ãäå — ïëîòíîñòü êîìïîíåíòû k, M
k

—

àòîìíûé âåñ õèìè÷åñêîãî âåùåñòâà êîìïî-
íåíòû k, R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â áîëåå îáùèõ ñëó÷àÿõ
âìåñòî ñîîòíîøåíèé (2) è (3) ñëåäóåò èñïîëüçî-
âàòü óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ.

Ïåðâûé çàêîí òåðìîäèíàìèêè ôîðìóëèðóåò-
ñÿ â âèäå

ãäå dU — èíôèíèòèçèìàëüíî ìàëîå èçìåíåíèå
âíóòðåííåé ýíåðãèè ñèñòåìû ïðè èçìåíåíèè ýí-
òðîïèè íà dS, îáúåìà íà dV ìàññ êîìïîíåíò íà

— èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû âñëåäñòâèå
âûïîëíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ðàáîòû íàä ñèñòåìîé
ïðè äàâëåíèè âî âíåøíåé ñðåäå

dE
m

— èçìåíåíèå ýíåðãèè ñèñòåìû â ðåçóëüòà-
òå îáìåíà ìàññû ñ âíåøíåé ñðåäîé, õèìè-
÷åñêèå ïîòåíöèàëû êîìïîíåíò, â êîòîðîì

— îáìåí ýíåðãèåé â ôîðìå òåïëà ìåæäó
ñèñòåìîé è âíåøíåé ñðåäîé ïðè óñëîâèè ïðà-
âèëüíîñòè âûðàæåíèé (6) è (7). Ïðè ýòîì èíäåê-
ñîì z îòìå÷åíî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðà-
ìåòðîâ âî âíåøíåé ñðåäå. Äëÿ îòêðûòûõ ñèñòåì
îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êàæäàÿ êîìïîíåíòà,
ñîñòàâëÿþùàÿ ñèñòåìó, ïðèñóòñòâóåò è â îêðóæà-
þùåé ñðåäå.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå 

ò. å. äàâëåíèå è õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êîìïî-
íåíò âî âíåøíåé ñðåäå è ñèñòåìå îòëè÷àþòñÿ.
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Â óñëîâèÿõ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñèñòå-
ìû è âíåøíåé ñðåäû

à òàêæå ðàâíîâåñèÿ îòíîñèòåëüíî îáìåíà ìàñ-
ñîé

èç âòîðîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè ñëåäóåò, ÷òî
îáìåí ýíåðãèåé â ôîðìå òåïëà ìîæåì ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå

Òîãäà èç ïåðâîãî çàêîíà òåðìîäèíàìèêè (4),
âûðàæåíèé äëÿ ðàáîòû (6) è îáìåíà ýíåðãèåé
ïðè èçìåíåíèè ìàññû (7), óñëîâèé (9) è (10) è ñî-
îòíîøåíèÿ (11) ñëåäóåò óðàâíåíèå Ãèááñà

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì
äëÿ âñåãî ïîñëåäóþùåãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ ãàçîâ.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå âåëè÷èíû (1), êàê è çàïè-
ñàííûå ñîîòíîøåíèÿ (2)–(12) äëÿ íèõ ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ êàê äëÿ îïðåäåëåííîé (ìûñëåííî âû-
äåëåííîé) ÷àñòè îáúåìà ñòâîëà, çàíÿòîãî ãàçî-
âîé ñìåñüþ, òàê è äëÿ âñåãî îáúåìà.

Äëÿ àíàëèçà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ óäîáíî
òàêæå èñïîëüçîâàòü êàê òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïî-
òåíöèàë ñèñòåìû ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ Ãèááñà

äëÿ êîòîðîé óðàâíåíèå (12) ïðèíèìàåò âèä

Åñëè èç õèìèêî-êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü

òî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç ñîîòíî-
øåíèÿ Ãèááñà (14) â ôîðìå

ò. å. â âèäå çàâèñèìîñòåé

Ïðè ýòîì ÷àñòî ýíòðîïèÿ S è õèìè÷åñêèå ïî-
òåíöèàëû ìàññ êîìïîíåíò ìîãóò çàäàâàòüñÿ
ïðîñòîé çàâèñèìîñòüþ ÷åðåç òåïëîåìêîñòè, êî-
ýôôèöèåíòû ñæèìàåìîñòè, ýíåðãèè àêòèâíîñòè
è òîìó ïîäîáíîå.

Êðîìå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ (17) ïðè èññëå-
äîâàíèè ñâÿçåé ïàðàìåòðîâ (1) äëÿ ïîðîõîâûõ
ãàçîâ â ñòâîëå ðóæüÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòå-
ðåñ ñâÿçü ìåæäó íèìè äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Â ñëó÷àå àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà âû-
ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

èëè äëÿ ïðîöåññîâ, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿþòñÿ
óðàâíåíèÿ (9), (10) è (11), ýòè óñëîâèÿ áóäóò

Ïîýòîìó ïîñëåäíèå ïðîöåññû åùå íàçûâàþò-
ñÿ èçîòðîïèéíûìè.

Èç óðàâíåíèÿ Ãèááñà ïðè óñëîâèÿõ (19)
èìååì

Âîñïîëüçóåìñÿ äàëåå çàâèñèìîñòÿìè

à òàêæå ñîîòíîøåíèåì Ìåéåðà

ñïðàâåäëèâûìè äëÿ ñìåñè èäåàëüíûõ ãàçîâ,
çäåñü C

v
è C

p
— òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû ïðè ïîñ-

òîÿííîì îáúåìå è äàâëåíèè, —

êîëè÷åñòâî ìîëåé êîìïîíåíòû k.
Èç óðàâíåíèé (20) è (21) èìååì

èëè

èëè

Ïîñëå ðåøåíèÿ ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ èìååì

Ïîñòîÿííàÿ â ýòîì âûðàæåíèè ìîæåò áûòü îï-
ðåäåëåíà ÷åðåç çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû T

0
è îáúå-

ìà V
0

â íåêîòîðîì íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Òîãäà
ñâÿçü ìåæäó òåìïåðàòóðîé è îáúåìîì äëÿ ïðîèç-
âîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ìîìåíòà âðåìåíè) áóäåò

Â ñëó÷àå ñìåñè âîçäóõà è ïîðîõîâûõ ãàçîâ
îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå
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ñâÿçü äàâëåíèÿ P è îáúåìà V â ñòâîëå ðóæüÿ. Åñ-
ëè ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èñêëþ÷èòü
òåìïåðàòóðó T â óðàâíåíèè (24), òî íàéäåì

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå íîñèò íàçâàíèå óðàâ-
íåíèÿ Ïóàññîíà.

Àíàëîãè÷íî ïóòåì èñêëþ÷åíèÿ îáúåìà V èç
óðàâíåíèÿ (24) ìîæåì íàéòè êîíêðåòíóþ ñâÿçü
ìåæäó òåìïåðàòóðîé T è äàâëåíèåì P.

Åñëè ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòâîëà
ïðèíÿòü ïîñòîÿííîé, òî ôîðìóëû (24) è (25) ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå

ãäå ïîä l
0

è l ñëåäóåò ïîíèìàòü íà÷àëüíîå è àêòó-
àëüíîå ïîëîæåíèå ïóëè. 

Ñâÿçè (26) áåç ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòåé
îáîáùàþòñÿ íà ñëó÷àé íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà
îñîáåííîñòåé ðåàëüíûõ ãàçîâ è ñòâîëà ðóæüÿ.
Ïðè îïðåäåëåííîé ìîäèôèêàöèè èõ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü è íà ýòàïå ãîðåíèÿ ïîðîõà.

Âûâîäû 

Â èññëåäîâàíèè ñäåëàíà ïîïûòêà ñîáðàòü âî-
åäèíî ðàíåå ðàçðîçíåííûå ñâåäåíèÿ èç ñèñòåì-
íîãî àíàëèçà, ôèëîñîôñêèõ è íàó÷íî-ïîçíàâà-
òåëüíûõ îïðåäåëåíèé ìîäåëåé, ìîäåëèðîâàíèÿ,
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ò. ä.
Ïðè ýòîì îáðàùåíî âíèìàíèå íà èñòîðèþ ïðè-
ìåíåíèÿ ìàòåìàòèêè ïðè èçó÷åíèè ÿâëåíèé â
ñòðåëêîâûõ âèäàõ ñïîðòà. 

Ïðåäëîæåíî ðàññìàòðèâàòü ïîäñèñòåìó
“îðóæèå — ìèøåíü” êàê òåðìîäèíàìè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó, ïðè ýòîì âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó
ñóòü äåéñòâèÿ ñèëû òÿæåñòè, âåòðà, ñîïðîòèâëå-
íèå âîçäóõà è ò. ä., à òàêæå ðåçóëüòàò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ÷åëîâåêà ñ ïîäñèñòåìîé.

Ïðåäëîæåíî çàäàâàòü ñèëó âåòðà íà ñèñòåìó
â âèäå èìïóëüñíîé ôóíêöèè, êàê ýòî ïðèíÿòî,
íàïðèìåð, â ãèäðîàêóñòèêå.

Íà îñíîâå ïîñòóëàòîâ òåðìîäèíàìèêè, çà-
êîíîâ ñîõðàíåíèÿ è óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ïðè-
âåäåíû çíà÷åíèÿ àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû è
äàâëåíèÿ â êàíàëå ñòâîëà îãíåñòðåëüíîãî
îðóæèÿ.
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