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Ð å ç þ ì å .  Ðîçãëÿíóòî ìîæëèâîñò³ âè-

êîðèñòàííÿ ìîäåëþâàííÿ çà àíàëîã³ºþ ó

ñòð³ëåöüêîìó ñïîðò³. Ïîäàíî çàãàëüí³ òà

êîíêðåòí³ ìîäåë³ ðóõó â á³îìåõàí³÷íèõ

ñèñòåìàõ. Ðîçðîáëåíî òðåíàæåð íà îñíî-

â³ êîìá³íîâàíîãî ìàÿòíèêà äëÿ ìîäåëþ-

âàííÿ â³òðîâèõ íàâàíòàæåíü ó ñòð³ëüá³ ç

ëóêà.

S u m m a r y . The paper is devoted to

reviewing possibilities of analog models

utilization in archery. General and specific

models of motion in biomechanical system

are presented. The trainer for wind force

simulation is developed on the base of

combined pendulum.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé íàóêè õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âíåäðåíèåì ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ â ðàçíûå ñôåðû íàó÷íîé ìûñëè. Äëÿ áóäóùèõ ñïå-
öèàëèñòîâ ñïîðòèâíîé íàóêè è òðåíåðîâ íåîáõîäèìà îïðåäå-
ëåííàÿ, èíîãäà çíà÷èòåëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà, êî-
òîðàÿ áû ïîçâîëÿëà ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàòü êàê ìîæíî áîëåå øèðîêèé êðóã íîâûõ ïðîáëåì, èñ-
ïîëüçóÿ âû÷èñëèòåëüíóþ òåõíèêó, è ïðèìåíÿòü ìàòåìàòè÷åñ-
êèå ìîäåëè íà ïðàêòèêå. Óñëîæíåíèå ïðîöåññà ñïîðòèâíîé
ïîäãîòîâêè ñïîðòñìåíîâ ñòèìóëèðóåò èññëåäîâàòåëåé ê ïî-
èñêó àäåêâàòíûõ è â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ èõ
îïèñàíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è êîððåêöèè [7]. Â ñïîðòèâíîé ïðàê-
òèêå íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àè ïðàêòè÷åñêîé íåðàçðåøè-
ìîñòè ïåäàãîãè÷åñêîé ïðîáëåìû àäàïòàöèè îðãàíèçìà ñïîð-
òñìåíà ê íåêîòîðûì îáñòîÿòåëüñòâàì è óñëîâèÿì, êîòîðûå â
òî æå âðåìÿ âñòðå÷àþòñÿ â ñîðåâíîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè.
Ïîýòîìó îäíèì èç äåéñòâåííûõ íàó÷íûõ ïîäõîäîâ, ïðèìåíÿ-
åìûõ â òàêîé ñèòóàöèè, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå è, êàê ÷àñ-
òíûé ñëó÷àé, ìîäåëèðîâàíèå ïî àíàëîãèè.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè — ýòî íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîå, íî íå åäèíñòâåííîå è íå ñàìîå âàæíîå ïðèìåíåíèå ìà-
òåìàòèêè. Ðåçóëüòàòû äàæå äîñòàòî÷íî òîíêèõ ýêñïåðèìåí-
òîâ íå âñåãäà ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàêèå îñíîâ-
íûå äâèæóùèå ñèëû è ìåõàíèçìû âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå è
ðàçâèòèå òîé èëè èíîé ñèñòåìû. Òàêèå ìåõàíèçìû ìîãóò
áûòü îïðåäåëåíû ïðè ðàññìîòðåíèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû êàê ðåçóëüòàòà âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñîñòàâíûõ ýëå-
ìåíòîâ è âíåøíèõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå äåéñòâóþò íà ñèñòåìó.
Èññëåäîâàòü óïîìÿíóòîå âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìîæíî òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è
ìåòîäîâ ìàòåìàòè÷åñêîãî è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñïîðòèâíîé
ïîäãîòîâëåííîñòè ñòðåëêîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òåîðå-
òè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî è ïðåäìåòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ:
• îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòåé ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî

àíàëîãèè ïðè èññëåäîâàíèè ñëîæíûõ ñèñòåì;
• ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ìàòåðè-

àëüíîé òî÷êè ïîä äåéñòâèåì ñèë òÿæåñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ
ñðåäû è âåòðà;

• ñîçäàíèå ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâû äëÿ ðàçðà-
áîòêè ìåõàíè÷åñêîãî òðåíàæåðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âåòðî-
âîé íàãðóçêè â ñòðåëüáå èç ëóêà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ñèíòåç;
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå; ìîäåëèðîâàíèå ïî
àíàëîãèè; âèäåîàíàëèç; ïåäàãîãè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âåòðîâîãî òðåíàæåðà ïî àíàëîãèè.
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Ìîäåëèðîâàíèå ïî àíàëîãèè. Íàó÷íîé îñíî-
âîé ìîäåëèðîâàíèÿ [1, 3, 4] ñëóæèò òåîðèÿ àíà-
ëîãèè, â êîòîðîé îñíîâíûì ïîíÿòèåì ÿâëÿåòñÿ
ïîíÿòèå “àíàëîãèÿ” — ñõîäñòâî îáúåêòîâ ïî èõ
êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííûì ïðèçíàêàì. 

Ñïåöèôèêà ìîäåëèðîâàíèÿ, îòëè÷àþùàÿ åãî
îò äðóãèõ ìåòîäîâ ïîçíàíèÿ, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñ
åãî ïîìîùüþ îáúåêò èçó÷àåòñÿ íå íåïîñðåä-
ñòâåííî, à ïóòåì èññëåäîâàíèÿ äðóãîãî îáúåêòà,
àíàëîãè÷íîãî â îïðåäåëåííûõ îòíîøåíèÿõ ïåð-
âîìó. Ñëåäîâàòåëüíî, èñïîëüçîâàíèå ìîäåëèðî-
âàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ìåæäó ñóáúåêòîì
(èññëåäîâàòåëåì) è îáúåêòîì ïîçíàíèÿ ñóùåñ-
òâóåò ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî — ìîäåëü. Ìîäåëü
ìîæåò ñëóæèòü ñðåäñòâîì ïîçíàíèÿ, äàâàòü íî-
âûå çíàíèÿ î íåì â òîì ñëó÷àå, åñëè îíà âûñòó-
ïàåò, êàê ñâîåãî ðîäà ìîñòèê, ñîåäèíÿþùèé èñ-
ñëåäîâàòåëÿ ñ îáúåêòîì ïîçíàíèÿ. Ïîñêîëüêó ìî-
äåëèðîâàíèå îñíîâàíî íà óìîçàêëþ÷åíèè ïî àíà-
ëîãèè, òî ìåñòî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïîçíàíèè íå-
âîçìîæíî ïîíÿòü áåç âûÿâëåíèÿ ïîçíàâàòåëüíîé
ðîëè àíàëîãèè. 

Îòíîøåíèå ê óìîçàêëþ÷åíèþ ïî àíàëîãèè
âñåãäà áûëî íåîäíàçíà÷íûì. Îäíè ó÷åíûå ïîëà-
ãàëè, ÷òî óìîçàêëþ÷åíèå ïî àíàëîãèè ìîæåò äàòü
äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò, äðóãèå îòêàçûâàëè åìó â
ðîëè íàäåæíîãî èíñòðóìåíòà ïîçíàíèÿ. Ïðàêòèêà
ïîêàçàëà, ÷òî óìîçàêëþ÷åíèå ïî àíàëîãèè äàëå-
êî íå âñåãäà ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì âûâîäàì. Â
ðÿäå ñëó÷àåâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ àíàëîãèè âîîá-
ùå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ îá èññëå-
äóåìîì îáúåêòå èëè ÿâëåíèè. Òàê, íàïðèìåð, ïî
àíàëîãèè ñî çâó÷àíèåì ïóñòîé è íàïîëíåííîé
áî÷êè áûë îòêðûò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ
è ïîëîæåíèÿ âíóòðåííèõ îðãàíîâ ÷åëîâåêà ïî
çâóêó, ïîëó÷àåìîìó ïðè âûñòóêèâàíèè ïîâåð-
õíîñòè òåëà. Äàííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ âðà÷à-
ìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Òàêèì îáðàçîì, óìîçàêëþ÷åíèå ïî àíàëîãèè
ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê íàó÷íûì ðåçóëüòàòàì, òàê
è ê îøèáêàì. Âîçíèêàë âîïðîñ î òîì, ÷òî íàäî
ñäåëàòü, ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò îøèáîê, èëè êàêèå
ïðàâèëà íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðè ïåðåíîñå
çíàíèé ñ ìîäåëè íà ïðîòîòèï.

Âûâîä ïî àíàëîãèè òåì áîëåå äîñòîâåðåí,
÷åì áîëüøå ìû çíàåì î ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòàõ.
Ñõîäñòâî ìåæäó ìîäåëüþ è ïðîòîòèïîì äîëæíî
áûòü ñòðîãî çàôèêñèðîâàíî, ïðè÷åì â ñóùåñ-
òâåííûõ, à íå âòîðîñòåïåííûõ ÷åðòàõ. Íåîáõîäè-
ìî òàêæå çíàòü ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäåëüþ è ïðî-
òîòèïîì. Óìîçàêëþ÷åíèå ïî àíàëîãèè ìîæåò
áûòü ïðàâèëüíûì, åñëè ýòî ðàçëè÷èå íåñóùåñ-
òâåííî. Äîñòîâåðíîñòü âûâîäîâ ïî àíàëîãèè çà-
âèñèò òàêæå îò òîãî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíà çà-
âèñèìîñòü ìåæäó ïðèçíàêàìè ñõîäñòâà è ïåðå-
íîñèìûì ïðèçíàêîì. Ìîæíî äîñòàòî÷íî îáîñíî-

âàííî ïåðåíîñèòü îïðåäåëåííûé ïðèçíàê ñ ìî-
äåëè íà ïðîòîòèï â òîì ñëó÷àå, åñëè èçâåñòíî,
÷òî ýòîò ïðèçíàê íåîáõîäèìî ñâÿçàí ñ ïðèçíàêà-
ìè ñõîäñòâà ìîäåëè è ïðîòîòèïà. Ñëåäîâàòåëü-
íî, âûâîä ïî àíàëîãèè ïðàâîìåðåí ëèøü â òîì
ñëó÷àå, êîãäà áóäóò òùàòåëüíî ïðîàíàëèçèðîâà-
íû ïðèçíàêè îáùíîñòè è ðàçëè÷èÿ ñðàâíèâàåìûõ
ÿâëåíèé. Âûâîä ïðèîáðåòàåò äîêàçàòåëüíóþ ñèëó
ïîñëå ïîäòâåðæäåíèÿ åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ïðîâåðêîé.

Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ ñäåëàëî íåîáõî-
äèìîé ðàçðàáîòêó âîïðîñîâ ëîãèêè, ñâÿçàííûõ ñ
óñòàíîâëåíèåì òî÷íûõ ãðàíèö, â êîòîðûõ óìîçàê-
ëþ÷åíèå ïî àíàëîãèè äàåò äîñòîâåðíûé ðåçóëü-
òàò. Èñòîðèÿ íàóêè çíàåò íåìàëî ñëó÷àåâ, êîãäà
ïðîáëåìû ëîãèêè ðàçðåøàëèñü âíóòðè òîé îá-
ëàñòè çíàíèÿ, êîòîðàÿ èñïûòûâàëà â ýòîì ïîò-
ðåáíîñòü. Òàê áûëî ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêîé,
êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ê
ïîòðåáíîñòÿì ìàòåìàòèêè.

Êîãäà âîçíèêëà ïîòðåáíîñòü â ðåøåíèè ëîãè-
÷åñêèõ çàäà÷ ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ â òåõíèêå,
áûëà ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ ïîäîáèÿ. Ñòåïåíü äîñ-
òîâåðíîñòè âûâîäîâ ïî àíàëîãèè â òåõíèêå îïðå-
äåëÿåòñÿ îïèñàíèåì ìîäåëè è ïðîòîòèïà îäèíà-
êîâûìè ïî ôîðìå ìàòåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíè-
ÿìè, à òàêæå óñëîâèÿìè îäíîçíà÷íîñòè, èëè ïî-
äîáèåì óñëîâèé, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà õîä
èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Óñëîâèÿ îäíîçíà÷íîñòè
îïðåäåëÿþò èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè èçó÷à-
åìîãî ÿâëåíèÿ è âûäåëÿþò åãî èç êëàññà äðóãèõ
ÿâëåíèé.

Â îñíîâíûõ âèäàõ êà÷åñòâåííîé àíàëîãèè âû-
äåëèì ôèçè÷åñêóþ è êèáåðíåòè÷åñêóþ àíàëîãèþ.
Ýòè âèäû îáúåäèíÿþòñÿ ïîíÿòèåì “îáîáùåííàÿ
àíàëîãèÿ” èëè “àáñòðàêöèÿ”. Îíî âûðàæàåò îñî-
áîãî ðîäà ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ñîïîñòàâëÿåìûìè
îáúåêòàìè, ìåæäó ìîäåëüþ è ïðîòîòèïîì.

Êèáåðíåòè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ — ïîäîáèå ôóí-
êöèé, âåäóùåå ê óñòàíîâëåíèþ ñòðóêòóðíîãî
ñõîäñòâà ñðàâíèâàåìûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è íà-
õîæäåíèÿ ñïîñîáà (àëãîðèòìà) óïðàâëåíèÿ, îáåñ-
ïå÷èâàþùåãî äîñòèæåíèå îïòèìóìà öåëè ïóòåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè.

Ôèçè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ — ïîäîáèå ïðè íàëè÷èè
ôèçè÷åñêîãî àíàëîãà. Êîíñòàíòû ïîäîáèÿ — áåç-
ðàçìåðíûå âåëè÷èíû, à ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ
ïðåäïîëàãàåò ðàñêðûòèå ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà
ñàìèõ óðàâíåíèé.

Îñíîâíûì âèäîì êîëè÷åñòâåííîé àíàëîãèè
ÿâëÿåòñÿ ïîíÿòèå “ìàòåìàòè÷åñêàÿ àíàëîãèÿ”.
Ýòî àíàëîãèÿ ôîðìû óðàâíåíèé è àíàëîãèÿ ñîîò-
íîøåíèé ìåæäó ïåðåìåííûìè â óðàâíåíèÿõ îðè-
ãèíàëà è ìîäåëè. ×àñòíûå ñëó÷àè ìàòåìàòè÷åñ-
êîé àíàëîãèè — ãåîìåòðè÷åñêàÿ è âðåìåííàÿ. Ãå-
îìåòðè÷åñêàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäîáèå ïðîñ-
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òðàíñòâåííûõ ïðîïîðöèé ÷àñòåé îáúåêòà, ïîäî-
áèå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçîâ, à âðåìåííàÿ — ïî-
äîáèå ôóíêöèè âðåìåíè, ïðè êîòîðîì êîíñòàíòà
ïîäîáèÿ ïîêàçûâàåò, â êàêîì îòíîøåíèè ê íåé
íàõîäÿòñÿ òàêèå ïàðàìåòðû, êàê ïåðèîä, çàäåð-
æêà è ò. ä.

Â ëèòåðàòóðå îòìå÷àåòñÿ íåðàçðûâíàÿ ñâÿçü
ìîäåëè ñ àíàëîãèåé, îäíàêî àíàëîãèÿ íå ÿâëÿåò-
ñÿ ìîäåëüþ. Íåîïðåäåëåííîñòè òàêîãî âèäà ïî-
ðîæäàþòñÿ íå÷åòêèì ðàçëè÷èåì: 

• àíàëîãèè êàê ïîíÿòèÿ, âûðàæàþùåãî ôàêòè-
÷åñêîå îòíîøåíèå ñõîäñòâà ìåæäó ðàçíûìè âå-
ùàìè, ïðîöåññàìè, ñèòóàöèÿìè, ïðîáëåìàìè;

• àíàëîãèè êàê îñîáîé ëîãèêè óìîçàêëþ÷åíèÿ;
• àíàëîãèè êàê ýâðèñòè÷åñêîãî ìåòîäà ïîçíà-

íèÿ;
• àíàëîãèè êàê ñïîñîáà âîñïðèÿòèÿ è îñìûñ-

ëåíèÿ èíôîðìàöèè;
• àíàëîãèè êàê ñðåäñòâà ïåðåíîñà àïðîáèðî-

âàííûõ ìåòîäîâ è èäåé èç îäíîé îòðàñëè çíàíèÿ
â äðóãóþ, êàê ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ
íàó÷íîé òåîðèè. 

Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó ìîæíî äàòü ðàçëè÷íûå
îïðåäåëåíèÿ àíàëîãèè:

1. Àíàëîãèÿ — îáúåêòèâíàÿ îñíîâà ìîäåëèðî-
âàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Àíàëîãèÿ åñòü ïîíÿòèå, âûðà-
æàþùåå îïðåäåëåííîå ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå ïî-
äîáèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè îáúåêòàìè â òåõ èëè
èíûõ ñâîéñòâàõ, ôóíêöèÿõ, ñîîòíîøåíèÿõ ýëå-
ìåíòîâ.

2. Îòëè÷èå íàó÷íîé àíàëîãèè îò íåíàó÷íîé
(ìåòàôîð, àëëåãîðèé, îáûäåííûõ ïðåäñòàâëåíèé
è ò. ä.) — óñëîâèå ïðàâèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñóù-
íîñòè è ðîëè àíàëîãèè â îïåðàöèÿõ íàó÷íîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Àíàëîãèÿ åñòü àññîöèàöèÿ
ìûñëåé î ðàçíûõ ïðåäìåòàõ. 

3. Àíàëîãèÿ — ýâðèñòè÷åñêèé ìåòîä ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.

Îïðåäåëåíèå. Àíàëîãèÿ åñòü ìåòîä íàó÷íîãî
ïîèñêà è ïîÿñíåíèÿ (ðàçúÿñíåíèÿ, îáúÿñíåíèÿ)
èçó÷àåìîãî îáúåêòà ïîñðåäñòâîì ñîïîñòàâëåíèÿ
åãî ñ èçâåñòíûì íàãëÿäíûì îáúåêòîì.

4. Àíàëîãèÿ — ñïîñîá âîñïðèÿòèÿ è òåîðåòè-
÷åñêîãî îñìûñëåíèÿ èíôîðìàöèè, è â ýòîì
ñìûñëå îíà ÿâëÿåòñÿ ñðåäñòâîì âûáîðà ìîäåëè.

Îïðåäåëåíèå. Àíàëîãèÿ åñòü òåîðåòè÷åñêèé
ìåòîä îáúÿñíåíèÿ âèçóàëüíî íåíàáëþäàåìûõ
îáúåêòîâ.

5. Àíàëîãèÿ — ëîãè÷åñêàÿ îñíîâà ìîäåëèðî-
âàíèÿ, íî íåäîñòàòî÷íî åå îïðåäåëÿòü êàê “ïåðå-
íîñ èíôîðìàöèè îò ìîäåëè íà ïðîòîòèï” èëè êàê
“ïåðåõîä îò ìîäåëè ê ïðîòîòèïó”.

Îïðåäåëåíèå. Íàó÷íàÿ àíàëîãèÿ åñòü óìîçàê-
ëþ÷åíèå, â õîäå êîòîðîãî íà îñíîâàíèè îáíàðó-

æåíèÿ ñõîäñòâà èëè îáùíîñòè ðÿäà ñóùåñòâåí-
íûõ ïðèçíàêîâ ó äâóõ îáúåêòîâ èëè ÷àñòè÷íîãî
òîæäåñòâà ñîîòíîøåíèé èõ ýëåìåíòîâ è ó÷åòà
ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè â äðóãèõ îòíîøåíèÿõ äåëà-
åòñÿ âûâîä î òîì, ÷òî îäíîìó èç íèõ ïðèñóùè òà-
êèå ñâîéñòâà, êîòîðûå îáíàðóæåíû ïðè èññëåäî-
âàíèè äðóãîãî îáúåêòà (ìîäåëè).

Âûâîä ïî àíàëîãèè âêëþ÷àåò èíòåðïðåòàöèþ
èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîé èññëåäîâàíèåì ìîäå-
ëè. Òàêîé âûâîä íå ñâîäèòñÿ ê ýêñòðàïîëÿöèè èí-
ôîðìàöèè ñ îäíîãî îáúåêòà íà äðóãîé. Ãëàâíîå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû îáúÿñíèòü èíôîðìà-
öèþ, îñìûñëèòü åå, îïðåäåëèòü è âûðàçèòü ðå-
çóëüòàò èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè â òåðìèíàõ ïðåä-
ìåòà-îðèãèíàëà. Èíòåðïðåòàöèþ è ïîäòâåðæäå-
íèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îñíîâíîé àðãóìåíò â ïîëüçó òåçè-
ñà î òîì, ÷òî àíàëîãèÿ è åå ÷àñòíûé ñëó÷àé — ïî-
äîáèå — åñòü îáúåêòèâíàÿ è ëîãè÷åñêàÿ îñíîâà
ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âûâîäîâ ïî àíàëîãèè â ëî-
ãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå ïîëó÷èë íàçâàíèå òðàäóêöèÿ
— ïåðåíîñ îòíîøåíèé (ñâîéñòâ, ôóíêöèé è ò. ä.)
ñ îäíèõ ïðåäìåòîâ íà äðóãèå. Òðàäóêòèâíûé ñïî-
ñîá ðàññóæäåíèé èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëå-
íèè ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ ïî êîëè÷åñòâó, êà÷åñ-
òâó, ïðîñòðàíñòâåííîìó ïîëîæåíèþ, âðåìåííîé
õàðàêòåðèñòèêå, ïîâåäåíèþ, ôóíêöèîíàëüíûì
ïàðàìåòðàì ñòðóêòóðû è ò. ä. 

Íîðìàòèâíûå óñëîâèÿ, ñîáëþäåíèå êîòîðûõ
ïîâûøàåò ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè çàêëþ÷åíèÿ ïî
àíàëîãèè è îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíîñòü óìîçàê-
ëþ÷åíèé, ñëåäóþùèå:

• ÷åì áîëüøå îáùèõ ñâîéñòâ èëè ñõîäíûõ
ïðèçíàêîâ ó ñðàâíèâàåìûõ ïðåäìåòîâ, òåì âåðî-
ÿòíåå èõ îäèíàêîâîñòü è â äðóãèõ îòíîøåíèÿõ;

• ÷åì ñóùåñòâåííåå íàéäåííûå îáùèå ñâîé-
ñòâà, òåì âûøå ñòåïåíü ïðàâîìåðíîñòè âûâîäà;

• ÷åì ãëóáæå ïîçíàíà âçàèìíàÿ çàêîíîìåðíàÿ
ñâÿçü ñõîäíûõ ïðèçíàêîâ, òåì âûâîä áëèæå ê
äîñòîâåðíîñòè;

• ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ îãðàíè÷åíèÿ, çàïðåùà-
þùèå ïåðåíîñèòü íà ïðåäìåò ðåçóëüòàòû äåé-
ñòâèÿ âðåìåíè, åñëè òàêîâûå íå ñâÿçàíû ñ ïðåä-
ìåòàìè ïî ñóùåñòâó èëè ïî åãî ïðîèñõîæäåíèþ;

• îáùèå ñâîéñòâà äîëæíû áûòü âîçìîæíî áî-
ëåå õàðàêòåðíûìè äëÿ ñðàâíèâàåìûõ ïðåäìåòîâ;

• ïåðåíîñèìûå ñâîéñòâà äîëæíû áûòü òîãî
æå òèïà, ÷òî è îáùèå ñâîéñòâà;

• ïðåäìåòû äîëæíû ñðàâíèâàòüñÿ ïî ëþáûì
ñëó÷àéíî âûáðàííûì ñâîéñòâàì.

Â îáùåì ñëó÷àå ïîä ïîäîáèåì ïîíèìàåòñÿ
òàêîå âçàèìîîäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó
ñîïîñòàâëÿåìûìè îáúåêòàìè (ïðîöåññàìè), ïðè
êîòîðîì ôóíêöèè èëè ïðàâèëà ïåðåõîäà îò ïàðà-
ìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ â òîì èëè èíîì ñìûñ-
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ëå îäèí èç îáúåêòîâ, ê ïàðàìåòðàì, â òîì æå
ñìûñëå õàðàêòåðèçóþùèì äðóãîé îáúåêò, èçâåñ-
òíû, à ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ (åñëè îíè èìå-
þòñÿ èëè ïîòåíöèàëüíî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû) äî-
ïóñêàþò èõ ïðåîáðàçîâàíèå ê òîæäåñòâåííîìó
âèäó. 

Îñòàíîâèìñÿ íà àíàëîãèè ìåæäó ìàòåðèàëü-
íûìè, òåïëîâûìè è èíôîðìàöèîííûìè ïðîöåñ-
ñàìè [5].

Ïîñêîëüêó ìû èñõîäèì èç ýêâèâàëåíòíîñòè
âåùåñòâà (ìàññû), ýíåðãèè è îáîáùåííîé íåãýí-
òðîïèè êàê ðàçíûõ ôîðì ëþáîãî îáúåêòèâíîãî
ÿâëåíèÿ, òî ìîæíî îæèäàòü àíàëîãèþ â çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññû, ïðîòåêàþ-
ùèõ â ðàçíûõ ôîðìàõ. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïðîöåñ-
ñû, ïðîòåêàþùèå â ìàòåðèàëüíûõ ñèñòåìàõ (âå-
ùåñòâàõ), äîëæíû èìåòü àíàëîãèþ ñ ïðîöåññàìè
â ýíåðãåòè÷åñêèõ èëè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòå-
ìàõ. Èçâåñòíî, ÷òî àíàëîãèÿ ïðîöåññîâ â ìèêðî-
ìèðå, ãäå íåîïðåäåëåííîñòü îáîáùåííîé ýíòðî-
ïèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïàðàìåòðîì êàê â ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ, òàê è â èíôîðìàöèîííûõ è ìàòåðè-
àëüíûõ ïðîöåññàõ. Îòëè÷èÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî
â åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿõ îáîáùåííàÿ ýíòðîïèÿ èñïîëüçóåò íàòó-
ðàëüíûå ëîãàðèôìû, â èíôîðìàöèîííîé òåîðèè
ëîãàðèôìû íà îñíîâå 2 (áèòû). Òðóäíåå îïðåäå-
ëèòü â ñèñòåìå íåãýíòðîïèþ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ
ñâÿçàííîé ôîðìîé ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè
(îáîáùåííàÿ íåãýíòðîãèÿ). Â ÷àñòíîñòè, çàêîíû
òåðìîäèíàìèêè, ðåãóëèðóþùèå òåïëîâûå ïðî-
öåññû, äîëæíû èìåòü àíàëîãèþ è â ðåãóëèðîâà-
íèè èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíèÿ ñàìîïðîèç-
âîëüíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ìîæíî óñòàíî-
âèòü îáùèå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ âñåõ òðåõ ôîðì
ñóùåñòâîâàíèÿ ñèñòåì. Ó âñåõ ïîòîê ñàìîïðîèç-
âîëüíî èäåò òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè — óâå-
ëè÷åíèÿ îáîáùåííîé íåãýíòðîïèè. Ïðîòåêàíèå
ïðîöåññà â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè ïðèìåíåíèè òåïëîâîãî, âå-
ùåñòâåííîãî èëè èíôîðìàöèîííîãî íàñîñà.
Åäèíñòâî ìàòåðèè â ñèñòåìàõ õàðàêòåðèçóåò òàê-
æå òåîðèÿ î òðåõ èïîñòàñÿõ åå ñóùåñòâîâàíèÿ:

• âåùåñòâî — êîíöåíòðàöèÿ è ïîñòîÿíñòâî
ìàññû;

• ýíåðãèÿ — äâèæåíèå;
• ñâÿçàííàÿ èíôîðìàöèÿ — ñòðóêòóðà è îðãà-

íèçàöèÿ îáîáùåííîé íåãýíòðîïèè.
Ýòè ôîðìû ñóùåñòâóþò è èçìåíÿþòñÿ ýêâè-

âàëåíòíî â ëþáîé ñèñòåìå. Ýêâèâàëåíòíîñòü
ôîðì ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èõ ñîãëàñîâàííîå
äåéñòâèå â ðàçíûõ åäèíèöàõ. Åäèíñòâî ôîðì â
ñèñòåìàõ äîêàçûâàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî äåãðàäà-
öèÿ ñòðóêòóðû ñèñòåìû âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ
èçìåíåíèåì åå âíóòðåííåé ýíåðãèè è íåãýíòðî-

ïèè. ×àñòî ýòî íàçûâàåòñÿ ïîòåðåé ïàìÿòè (îáî-
ùåííàÿ íåãýíòðîïèÿ è èíôîðìàöèè).

Ñóùåñòâîâàíèå âî âñåõ ñèñòåìàõ ýíòðîïèé-
íî-íåãýíòðîïèéíîãî êîìïîíåíòà äàåò âñåì åå
ïðåâðàùåíèÿì âåðîÿòíîñòíûé íåëèíåéíûé õà-
ðàêòåð. Ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíûå ôîðìóëû ìîæíî
ïðèìåíÿòü äëÿ îïèñàíèÿ ïðåâðàùåíèé â î÷åíü
óçêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ ïðè äîïóùåíèè ïîñòîÿíñòâà
âñåõ äðóãèõ ôàêòîðîâ. Îïðåäåëåíèå îáîáùåííîé
ýíòðîïèè è îáîáùåííîé íåãýíòðîïèè ðàñøèðÿåò
ïðåäåë ïðèìåíåíèÿ ëèíåéíûõ ìîäåëåé äëÿ îïè-
ñàíèÿ ìíîãèõ èíôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ è çà-
âèñèìîñòåé öåëåâûõ êðèòåðèåâ îò óñëîâíî íåçà-
âèñèìûõ ôàêòîðîâ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäå-
íèå. Ñèñòåìà ñòðåëîê—îðóæèå—ìèøåíü ÷àñòî
ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âîçìóùàþùèõ ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûì íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðàêòè-
÷åñêè íå óäåëÿëîñü âíèìàíèå. Îäíèì èç òàêèõ
ôàêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ âåòðîâàÿ íàãðóçêà. Â ðàìêàõ
äèíàìèêè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñôîðìóëèðóåì
îñíîâíûå óðàâíåíèÿ è íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ
ðÿäà çàäà÷, èìåþùèõ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ äëÿ
ñèñòåìû ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ñèëû âåòðà [2, 6, 8] .

Äâèæåíèÿ îáúåêòîâ ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü
íà äâà êëàññà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, îñòàåòñÿ
îáúåêò âáëèçè íåêîòîðîãî ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ
èëè òàêîãî ïîëîæåíèÿ íåò.

Ïðèìåðàìè äâèæåíèÿ îäíîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ
ïîëåò ñòðåëû, ïóëè, çàðÿäà äðîáè, äâèæåíèå òå-
ëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó. Â êà÷åñ-
òâå ïðèìåðîâ äâèæåíèÿ äðóãîãî êëàññà ÿâëÿþòñÿ
êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà, âèáðàöèÿ ñòðóíû ìóçûêàëü-
íîãî èíñòðóìåíòà. Îòìåòèì, ÷òî îäíî è òî æå
äâèæåíèå èíîãäà ìîæíî îòíåñòè ê ëþáîìó èç
ýòèõ êëàññîâ â çàâèñèìîñòè îò òî÷êè çðåíèÿ íà
ÿâëåíèå: òàê âîëíû îêåàíà äâèæóòñÿ ê áåðåãó, íî
÷àñòèöû âîäû ñîâåðøàþò äâèæåíèÿ ââåðõ è âíèç,
à òàêæå âïåðåä è íàçàä îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîãî
ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ. 

Äâèæåíèå ìàòåðèàëüíûõ òåë ïîä äåéñòâèåì
ñèë òÿæåñòè, ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è ñèë âåòðà.
Ðàññìîòðèì äâèæåíèå ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ìàñ-
ñîé m ïîä äåéñòâèåì ñèë . Óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ â âåêòîðíîì âèäå èìååò âèä

, (1)

ãäå — ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè ïî îòíîøåíèþ ê

èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îò÷åòà , 
— ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ïðèëîæåííûõ ê òî÷êå ñèë.

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ìà-
òåðèàëüíîé òî÷êè â ïðÿìîóãîëüíûõ äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàòàõ:

∑= FF k

rr
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,

, (2)

.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à äèíàìèêè òî÷êè ñëåäóþùàÿ:
çíàÿ äåéñòâóþùèå íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó ñèëû,
à òàêæå åå íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå è íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü, îïðåäåëèòü çàêîí äâèæåíèÿ òî÷êè.

Ñèëà â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò âðåìåíè,
ïîëîæåíèÿ òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå è ñêîðîñòè åå
äâèæåíèÿ, ò. å.

,

èëè

,

, (3)

,

ãäå — êîîðäèíàòû òî÷êè, — ïðîåêöèè
åå ñêîðîñòè. 

Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ â
îáùåì ñëó÷àå èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

,

, (4)

.

Ïðîèíòåãðèðîâàâ ýòó ñèñòåìó, ïîëó÷èì 
â ôóíêöèÿõ âðåìåíè è øåñòè ïðîèçâîëüíûõ ïîñ-
òîÿííûõ, ò.å. íàéäåì îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû â
âèäå

,

, (5)

.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ
íåîáõîäèìî çàäàòü íà÷àëüíûå óñëî-

âèÿ, à èìåííî ïðè íóæíî çàäàòü íà÷àëüíîå
ïîëîæåíèå òî÷êè è íà÷àëüíóþ
ñêîðîñòü òî÷êè .

×àñòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (4), óäîâëåòâîðÿþùåå çàäàííûì
íà÷àëüíûì óñëîâèÿì, çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

,

, (6)

.

Óðàâíåíèÿ (6) îïðåäåëÿþò çàêîí äâèæåíèÿ
òî÷êè ïîä äåéñòâèåì çàäàííûõ ñèë ïðè äàííûõ
íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, ò.å. äàþò ðåøåíèå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çàäà÷ äèíàìèêè.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó
äåéñòâóþò òðè ñèëû, à èìåííî ñèëà òÿæåñòè, ñè-
ëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è ñèëà âåòðà.

Ñèëà òÿæåñòè íàïðàâëåíà âåðòèêàëüíî âíèç è
ðàâíà ïî âåëè÷èíå mg, ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîä-
íîãî ïàäåíèÿ. 

Çàêîí ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû äîâîëüíî ñëî-
æåí. Íàéäåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ (äî
0,1 ì·ñ–1) ñîïðîòèâëåíèå ñðåäû ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðîïîðöèîíàëüíûì ïåðâîé ñòåïåíè ñêîðîñòè.
Äëÿ äîçâóêîâûõ ñêîðîñòåé (ïðèìåðíî äî
240 ì·ñ–1) ñîïðîòèâëåíèå âîçäóõà ïðîïîðöèàëüíî
âòîðîé ñòåïåíè ñêîðîñòè. Åñëè âìåñòî ìàòåðè-
àëüíîé òî÷êè ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðîå òåëî, òî â
àýðîäèíàìèêå ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ÷èñëåííîå
çíà÷åíèå ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ïî ôîðìóëå

, (7)

ãäå ρ — ïëîòíîñòü âîçäóõà, S — ïëîùàäü òàê íà-
çûâàåìîãî ìèäèëåâîãî ñå÷åíèÿ, ò. å. ïëîùàäü
ïðîåêöèè òåëà íà ïëîñêîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ê
íàïðàâëåíèþ åãî ñêîðîñòè, c

x
— áåçðàçìåðíûé

êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, çàâèñÿùèé îò ôîð-
ìû òåëà. Ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ âåëè÷èíó ñ

õ

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé. Íàïðàâëåíèå ñèëû
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ-
ëåíèþ âåêòîðà ñêîðîñòè.

Ñèëó âåòðà â äîñòàòî÷íî îáùåì ñëó÷àå ìîæ-
íî çàïèñàòü â âèäå

, (8)

Îòìåòèì, ÷òî âåòðîâàÿ íàãðóçêà â èíòåðåñóþ-
ùåì íàñ ñëó÷àå èìååò áîëåå ïðîñòîé âèä. Ïîíÿò-
íî, ÷òî èçìåíåíèå ñèëû âåòðà ïî îñè z (ðîñò
ñòðåëêà) îòñóñòâóåò. Ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ
ñèëà âåòðà è äî ìàêñèìàëüíîé âûñîòû, êîòîðîé
ìîæåò äîñòèãíóòü ñòðåëà èëè çàðÿä äðîáè, ÷òî
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Â ðåàëü-
íûõ óñëîâèÿõ íàøèõ çàäà÷ 

,

à çàâèñèìîñòü åå îò êîîðäèíàò x, y áóäåò â îñ-
íîâíîì èíòåðåñîâàòü íàñ ïðè ïîëó÷åíèè ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ðåøåíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ
çàäà÷.

Ñèñòåìà (4) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèÿõ äîïóñêàåò ðåøåíèÿ â çàìêíóòîì âèäå â
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âåñüìà ðåäêèõ ñëó÷àÿõ. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èí-
òåðåñóþùèå íàñ ñëó÷àè.

Ïóñòü ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà äâèæåòñÿ â îäíî-
ðîäíîì ïîëå òÿæåñòè ïîä äåéñòâèåì îäíîé òîëü-
êî ñèëû òÿæåñòè , ïîñòîÿííîé ïî ÷èñëåííîé
âåëè÷èíå è íàïðàâëåíèþ. Äèôôåðåíöèàëüíûå
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òî÷êè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå
êîîðäèíàò (ñ÷èòàåì îñü z íàïðàâëåííîé ïàðàë-
ëåëüíî ñèëå ïî âåðòèêàëè ââåðõ) èìåþò âèä

(9)
.

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû

,

, (10)

.

Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äàþò â çàâèñèìîñ-
òè îò çíà÷åíèé ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ

öåëûé êëàññ äâèæåíèé.
Ðàññìîòðèì äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ äâèæåíèÿ òå-

ëà êàê ìàòåðèàëüíîé òî÷êè ñ ãðàâèòàöèîííîé
ìàññîé â áåçâîçäóøíîì ïðîñòðàíñòâå.

1. Äâèæåíèå òåëà, áðîøåííîãî âåðòèêàëüíî
ââåðõ.

Ïóñòü òî÷êà â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ â
íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò è èìååò ñêîðîñòü v

0
,

íàïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî ââåðõ. Ýòîìó ïðåäïî-
ëîæåíèþ ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ 

Çàêîí äâèæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä

(11)

2. Äâèæåíèèå òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê
ãîðèçîíòó.

Ïóñòü òî÷êà â íà÷àëüíûé ìîìåíò íàõîäèòñÿ â
íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò è èìååò ñêîðîñòü v

0
,

ëåæàùóþ â ïëîñêîñòè è íàïðàâëåííóþ ïîä
óãëîì α ê ãîðèçîíòó. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷àëüíûå
óñëîâèÿ 

.

Çàêîí äâèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè 

(12)

Çàïèøåì óðàâíåíèå òðàåêòîðèè â íåïàðàìåò-
ðè÷åñêîì âèäå

. (13)

Òðàåêòîðèåé òî÷êè ÿâëÿåòñÿ ïàðàáîëà ñ îñüþ
ïàðàëëåëüíîé îñè z, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà÷àëî
êîîðäèíàò. Óãîë α, êîòîðûé îáðàçóåò âåêòîð íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè ñ ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòüþ,
íàçûâàåòñÿ óãëîì áðîñàíèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è î äâèæåíèè
òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó ñ ó÷åòîì
ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà, ñóùåñòâåííî ñëîæíåå.
Òåïåðü óæå îíà íå äîïóñêàåò ðåøåíèÿ â âèäå
ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë è ìîæåò áûòü ðå-
øåíà òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ.

Ïðèâåäåì ðåøåíèå îäíîé èç íåìíîãèõ çàäà÷
äâèæåíèÿ â ñîïðîòèâëÿþùåéñÿ ñðåäå, êîòîðàÿ
äîïóñêàåò ðåøåíèå â çàìêíóòîì âèäå. Ïóñòü â
âîçäóõå ïàäàåò âåðòèêàëüíî íåêîòîðîå òåëî, íà
êîòîðîå äåéñòâóþò ñèëà òÿæåñòè è ñèëà ñîï-
ðîòèâëåíèÿ âîçäóõà . Åñëè îñü x íàïðàâèì âåð-
òèêàëüíî âíèç, òî óðàâíåíèå äâèæåíèÿ áóäåò

.

Â ñëó÷àå ïàäåíèÿ òåëà áåç íà÷àëüíîé ñêîðîñ-
òè ( ) è ïðåäñòàâëåíèÿ ñèëû ñîïðîòèâëåíèÿ â
âèäå 

çàêîí äâèæåíèÿ ïàäàþùåãî òåëà (ñ íà÷àëüíûì
óñëîâèåì x = 0 ïðè t = 0) èìååò âèä

. (14)

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ êîíêðåòíûõ ïðèìå-
ðîâ äëÿ ñèñòåìû ñòðåëîê—îðóæèå—ìèøåíü. Èñ-
ïîëüçóÿ èäåþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî àíàëîãèè, ðàñ-
ñìîòðèì äåéñòâèÿ âåòðîâîé íàãðóçêè íà ñèñòåìó.

Èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ôîðìóëû â ìå-
õàíèêå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü óñòîé÷è-
âîñòü êîëîííû, íàõîäÿùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì ñîá-
ñòâåííîé ìàññû áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ
êðåïëåíèé è ïîäâåðæåíîé âîçäåéñòâèþ âåòðîâûõ
íàãðóçîê.

Ïóñòü òåëî ìàññîé m, âûñîòîé h è äèàìåòðîì
d íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè ïîä äåéñòâè-
åì ñîáñòâåííîé ìàññû. Ïîòåðÿ ðàâíîâåñèÿ òàêî-
ãî òåëà íàñòóïèò, åñëè ê íåìó ïðèëîæèòü îïðîêè-
äûâàþùèå ñèëû ñ ìîìåíòîì

,
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ãäå g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Òàêóþ
ïàðó ìîæíî ðåàëèçîâàòü, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ
ãîðèçîíòàëüíîé ñèëû , ïðèëîæåííîé â öåíòðå
òÿæåñòè, ò. å. íà âûñîòå h/2 îò çåìëè. Ïðè ýòîì
âåëè÷èíà ñèëû 

.

Ïîäñòàâëÿÿ ñðåäíèå ïàðàìåòðû ñòðåëêà
m = 70 êã, h = 1,7 ì, d = 0,3 ì, g = 9,81 ì·ñ–2,

ïîëó÷àåì

12 êã.

Äëÿ îöåíêè ñèëû äàâëåíèÿ âåòðà (âåòðîâîé
íàãðóçêè) èñïîëüçóþò ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

,

ãäå p (êã·ì–2 ) — äàâëåíèå âåòðà, íîðìàëüíîå ê
âîñïðèíèìàþùåé ïîâåðõíîñòè, k — àýðîäèíàìè-
÷åñêèé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ôîðìû è ïî-
ëîæåíèÿ îáúåêòà, q (êã·ì–2 ) — ñêîðîñòíîé íàïîð
âåòðà, ñîîòâåòñòâóþùèé íàèáîëüøåé äëÿ äàííî-
ãî ìåñòà ñêîðîñòè âåòðà ñ ó÷åòîì îñîáûõ ïîðû-
âîâ.

Âåëè÷èíà q â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè âåòðà
îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

,

ãäå γ — ìàññà âîçäóõà (îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ
1,23 êã·ì–3 ïðè ð

àòì
= 760 ìì ðò. ñò. ïðè

t
àòì

= 15 °Ñ). 
Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà ïëîùàäü ïî-

äåéñòâîâàëà ñèëà F = 12 êã, íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ñêîðîñòü âåòðà áûëà 

.

Ýòî î÷åíü áîëüøàÿ ñêîðîñòü. Îáû÷íî ïðè
ïðîâåäåíèè ñîðåâíîâàíèé ñêîðîñòü âåòðà 1—
3 ì·ñ–1 ñ÷èòàåòñÿ ìàëîé, 4—10 — ñðåäíåé, áîëåå
10 ì·ñ–1 — áîëüøîé.

Ñâîáîäíûå êîëåáàíèÿ òî÷êè. Ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êîëåáàíèÿ òî÷êè ñ ìàññîé m ïîä äåéñòâèåì
öåíòðàëüíîé ñèëû , íàïðàâëåííîé ê íå-
ïîäâèæíîìó öåíòðó O è ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàñ-
ñòîÿíèþ îò ýòîãî öåíòðà. Ñèëó íàçûâàþò åùå
âîññòàíàâëèâàþùåé ñèëîé, òàê êàê îíà ñòðåìèò-
ñÿ âåðíóòü òî÷êó â ðàâíîâåñíîå ïîëîæåíèå Î, ãäå

, ò. å. âîññòàíîâèòü ðàâíîâåñèå.
Äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òî÷-

êè èìååò âèä

èëè , ãäå , ñ — êîýôôèöèåíò, ÷èñ-

ëåííî ðàâíûé ñèëå, êîòîðàÿ óäëèíÿåò ïðóæèíó íà
1 ñì. Îáùåå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

,

ãäå a, α — ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, êîòîðûå
îïðåäåëÿþòñÿ èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé

ïðè

Âûðàæåíèÿ äëÿ a, α ñëåäóþùèå:

.

Äâèæåíèå òî÷êè ïåðèîäè÷åñêîå ñ ïåðèîäîì

.

Âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ïåðèîäó, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåò ÷èñëî êîëåáàíèé, ñîâåðøåííûõ çà îäíó
ñåêóíäó, íàçûâàþò ÷àñòîòîé êîëåáàíèé:

.

Ñâîáîäíûå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ òî÷êè ïðè
ñîïðîòèâëåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíîì ñêîðîñòè. Íà
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Ðèñ. 1. Äåéñòâèå âåòðîâîé íàãðóçêè íà ñèñòåìó
ñòðåëîê—îðóæèå
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òî÷êó ñ ìàññîé m êðîìå âîññòàíàâëèâàþùåé ñè-
ëû äåéñòâóåò ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ , ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòè è íàïðàâëåííàÿ ïðîòèâ
äâèæåíèÿ. Äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì äâè-
æåíèÿ òî÷êè áóäåò

,

èëè

,

ãäå .

Îáùåå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâ-
íåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

,

ãäå — êîðíè ñëåäóþùåãî õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîãî óðàâíåíèÿ

,

à èìåííî .

Â ñëó÷àå, åñëè:
à) , òî îáîçíà÷èâ ,

áóäåì èìåòü . Îáùåå ðå-
øåíèå ïðèíèìàåò âèä

,

èëè

,

ãäå a, α — ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ, îïðåäå-
ëÿåìûå èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé.

Âåëè÷èíà 

,

ïåðèîä çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå, êîãäà
âåëè÷èíà b î÷åíü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ k, òî
ïðàêòè÷åñêè ìîæíî ñ÷èòàòü è ;

á) , òî îáîçíà÷èâ , íàõîäèì
êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðûå
áóäóò äåéñòâèòåëüíûì ÷èñëîì

,

îáùåå ðåøåíèå ïðèíèìàåò âèä

,

èëè

,

ãäå À è Â — ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿ.
Ðåøåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî õ áóäåò àïåðèîäè-

÷åñêîé ôóíêöèåé, ò.å. êîëåáàíèé â äàííîì ñëó÷àå
íå áóäåò.

Òàê êàê n < b, òî èç âûðàæåíèé äëÿ ôóíêöèè õ
âèäíî, ÷òî îíà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåîãðàíè÷åí-
íî óáûâàåò è ñòðåìèòñÿ ê íóëþ, ò.å. òî÷êà ñî âðå-
ìåíåì àñèìïòîòè÷åñêè ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðèòÿãè-
âàþùåìó öåíòðó;

â) b = k, êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ
áóäóò

è îáùåå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïðèìåò
âèä

.

Òàê êàê e–bt óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì ðàñòåò t, òî
äâèæåíèå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò òîæå àïåðèîäè-
÷åñêèì. 

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ òî÷êè ïðè ñîïðîòèâ-
ëåíèè, ïðîïîðöèîíàëüíîì ñêîðîñòè. Ïóñòü íà
ìàòåðèàëüíóþ òî÷êó ìàññîé m äåéñòâóåò âîññòà-
íàâëèâàþùàÿ ñèëà , ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ è
âîçìóùàþùàÿ ñèëà . Òîãäà äèôôå-
ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ òî÷êè áóäåò

,

èëè

,

ãäå

.

Îáùèì ðåøåíèåì íåîäíîðîäíîãî ëèíåéíîãî
äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà
ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè áóäåò ñóììà

P
m

Q
b

m
k

m

c
=== 02 ,2,

µ

ptsinPxkxbx =++ 22 &&&

ptsinQxxcxm 0+−−= &&& µ

ptsinQQ 0

rr

=
R
r

F
r

)( 21 tccex
bt += −

b−== 21 αα

])([ tchBntchAex
bt += −

)( 21
ntntbt

ececex
−− +=

nbnb −−=+−= 21 , αα

222 rkb =−kb>

TT1kk1

2
1

1 2

22

bkk
T

−
==

ππ

)( 1 tksinaex
bt += −

)21
tiktikbt 11 ecec(ex

−− +=

kibkib −−=+−= 21 , 11

1
22

kbk =−kb<

22
2,1 kbb −±−=λ

02 22 =+− kbλλ

21,

ececx tt 2
2

1
1 +=

m
b

m

c
k

µ
== 2,2

02 2 =++ xkxbx &&&

xxcxm &&& µ−−=

vR
rr

µ−=

Ðèñ. 2. Ïðîåêöèÿ öåíòðà ìàññ
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îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ è êàêî-
ãî-ëèáî ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâ-
íåíèÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ k > b

,

ãäå Õ — îáùåå ðåøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ,
è a è α — ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, à

. Áóäåì èñêàòü ÷àñòíîå ðåøåíèå íå-
îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ â âèäå

.

Ïîñëå îïðåäåëåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ äåé-
ñòâèé ïîëó÷àåì

,

à îáùåå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ áó-
äåò

,

a è α — ïðîèçâîëüíûå ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿå-
ìûå ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì.

Ðåøåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè îäíîâðåìåííîì
âîçäåéñòâèè íà òî÷êó âîññòàíàâëèâàþùåé è âîç-
ìóùàþùåé ñèë òî÷êà ñîâåðøàåò ñëîæíîå êîëå-
áàòåëüíîå äâèæåíèå, êîòîðîå ñîñòîèò èç ñîá-
ñòâåííûõ êîëåáàíèé òî÷êè è âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèé, ò. å. êîëåáàíèé òî÷êè ïîä äåéñòâèåì âîç-
ìóùàþùåé ñèëû.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñðåäû
(b = 0) êîëåáàíèÿ ñîâåðøàþòñÿ ïî çàêîíó 

.

×àñòîòà ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðàâíà k
1

èëè
k â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ñîï-
ðîòèâëåíèÿ; àìïëèòóäà à è íà÷àëüíàÿ ôàçà α êî-
ëåáàíèé çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ïðè íà-
ëè÷èè ñîïðîòèâëåíèÿ ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ áó-
äóò çàòóõàþùèìè, òàê êàê ìíîæèòåëü e–bt ñî âðå-
ìåíåì óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ. Ïîýòîìó
ïðàêòè÷åñêè (òàê êàê ñîïðîòèâëåíèå íåèçáåæíî)
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïî èñòå÷åíèè íåêîòîðîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè, íàçûâàåìîãî ïåðèîäîì óñ-
òàíîâëåíèÿ, òî÷êà áóäåò ñîâåðøàòü òîëüêî âû-
íóæäåííûå êîëåáàíèÿ.

×àñòîòà âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé ðàâíà ÷àñòî-
òå ð ãàðìîíè÷åñêîé âîçìóùàþùåé ñèëû (ýòà ñè-
ëà êàê áû “íàâÿçûâàåò” ñèñòåìå ñâîþ ÷àñòîòó êî-
ëåáàíèé).

Âûíóæäåííûå êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåçàòóõà-
þùèìè; èõ àìïëèòóäà À, à òàêæå âåëè÷èíà β, õà-
ðàêòåðèçóþùàÿ ñäâèã ôàç âûíóæäåííûõ êîëåáà-

íèé ïî îòíîøåíèþ ê ôàçå âîçìóùàþùåé ñèëû,
îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé íå çàâèñÿò è îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïðèâåäåííûìè âûøå ôîðìóëàìè.

Ðàññìîòðèì ñëåäóþùèé êîíêðåòíûé ïðèìåð,
à èìåííî êîëåáàíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû ñòðå-
ëîê—ëóê ïîä äåéñòâèåì âåòðîâûõ íàãðóçîê.

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè ñïîðòèâíûõ äâè-
æåíèé ëó÷íèêîâ áàçèðóåòñÿ íà îñìûñëåíèè çàêî-
íîìåðíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ïåäàãîãè÷åñêîãî èí-
ñòðóìåíòàðèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñïåöèôèêè îáú-
åêòà óïðàâëåíèÿ, óñëîâèé åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
è êîíå÷íîé öåëè äâèæåíèÿ. Â êîíêðåòíîì ñëó÷àå
îáúåêòîì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðíîå îá-
ðàçîâàíèå ÷àñòè ïëå÷åâîãî ïîÿñà ñïîðòñìåíà,
óäåðæèâàþùåå ëóê â óñëîâèÿõ âíåøíåé âåòðîâîé
âîçìóùàþùåé íàãðóçêè ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè îáîçíà÷åííîé ñèñòåìû è âåêòîðà óï-
ðóãèõ ñèë â íåé (ðèñ. 3, 4).

Äëÿ îáúåêòèâèçàöèè ïåäàãîãè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè óäåð-
æèâàþùåé ðóêè è ëóêà íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ îáîáùåííîé ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ áèîìåõà-
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ñîõðàíåíèÿ äèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè
óäåðæèâàþùåé ðóêè ïðè âåòðîâîé íàãðóçêå: 1 — ëóê, 
2 — ïðåäïëå÷üå, 3 — ïëå÷î, 4 — ïëå÷åâîé ñóñòàâ, 5 —

ëîêòåâîé ñóñòàâ

Ðèñ. 4. Ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðè ìîäåëèðîâàíèè äåéñò-
âèé âåòðà íà óñòîé÷èâîñòü ëó÷íèêà (âèä ñâåðõó)
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íè÷åñêîé ñèñòåìû. Ìîäåëü ñîñòîèò èç ñîâîêóï-
íîñòè òåëåæêè è ìàÿòíèêà, óäåðæèâàåìîãî â “íå-
ïîäâèæíîì” ïîëîæåíèè äâóìÿ ãðóïïàìè ìûøö.
Óñòîé÷èâîñòü óäåðæèâàþùåé ðóêè îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ðàáîòîé äâóõ ãðóïï ìûøö — ñãèáàòåëåé è
ðàçãèáàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â ñìåøàííîì èçî-
ìåòðè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîäâèæ-
íîå îñíîâàíèå ìîäåëèðóåò âîçìîæíîñòü ïåðåìå-
ùåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà äàâëåíèÿ óïðóãèõ ñèë
ëóêà è âåòðîâîé íàãðóçêè. Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
âèä íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ñèë ìûøö îò èçìå-
íåíèé èõ äëèíû è ñêîðîñòè ýòîãî èçìåíåíèÿ.
Îñîáåííîñòè ðàáîòû ìûøö òàêîâû, ÷òî óñòîé÷è-
âîñòü óäåðæèâàþùåé ðóêè ìîæåò áûòü îáåñïå-
÷åíà òîëüêî â äèíàìè÷åñêîì ðåæèìå, ò. å. ïðè
èçìåíåíèÿõ óðîâíÿ àêòèâíîñòè ìûøö, îáóñëîâ-
ëåííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèåì ñèñòåìû îáðàòíûõ
ñâÿçåé. Êðîìå ýòîãî ñóùåñòâóåò ÿâëåíèå çàïàç-
äûâàíèÿ ñèãíàëà åñòåñòâåííîé îáðàòíîé ñâÿçè è
åå íåëèíåéíîñòü. Äëèòåëüíîñòü ñîðåâíîâàòåëü-
íîé è òðåíèðîâî÷íîé äåÿòåëüíîñòè ëó÷íèêîâ ïî-
áóæäàåò ïðè ïðèìåíåíèè ïåäàãîãè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé ó÷èòûâàòü îïòèìàëüíîñòü ðàñõîäîâàíèÿ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò íà ñîõðàíåíèå óñòîé÷è-
âîñòè ñèñòåìû óäåðæèâàþùàÿ ðóêà—ëóê ïðè
âíåøíåé âåòðîâîé ñáèâàþùåé íàãðóçêå.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äåéñòâèé âåòðà íàìè
ïðåäëîæåíà ìåõàíè÷åñêàÿ êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòå-
ìà ñ íåïåðèîäè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè (ðèñ. 5).
Ýòî êîìáèíèðîâàííûé ïðóæèííî-ìàòåìàòè÷åñ-
êèé ìàÿòíèê, êîòîðûé äâèæåòñÿ â âåðòèêàëüíîé
ïëîñêîñòè ïîä äåéñòâèåì äâóõ ñèë — òÿæåñòè è
óïðóãîñòè. Êîëåáàòåëüíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç
ñïèðàëüíîé ïðóæèíû ìàëîé ìàññû ñ æåñòêîñòüþ
k, ê êîòîðîé ïðèêðåïëåí ãðóçèê ìàññîé m, êîòî-
ðûé êðåïèòñÿ ê íåðàñòÿãèâàþùåéñÿ íèòêå (òî÷êà
Ä), ïåðåêèíóòîé ÷åðåç áëîê (òî÷êà Á) è ïåðåäàåò
ðàâíîäåéñòâóþùóþ ñèëó â òî÷êå Ã íà ðóêîÿòêó
ëóêà (1). 

Â ïîëîæåíèè À ðàâíîäåéñòâóþùàÿ âñåõ ñèë,
äåéñòâóþùàÿ íà ãðóç m, ðàâíÿåòñÿ 0, à ïðè âûâå-

äåíèè åãî èç ðàâíîâåñèÿ — îòëè÷íà îò 0 è íàï-
ðàâëåíà ê ýòîìó ïîëîæåíèþ. 

Êîëåáàíèÿ ñèñòåìû âûçûâàþòñÿ ñèëîé òÿ-
æåñòè , ñèëîé óïðóãîñòè ïðóæèíû

. Ïðîåêöèÿ ñèëû òÿæåñòè â íàïðàâëå-
íèè äâèæåíèÿ ðàâíÿåòñÿ . Ïðè 

ìàëûõ óãëàõ îòêëîíåíèÿ , ãäå s — àá-

ñîëþòíîå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ, l — äëèíà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íàïðàâëåíèå
ñìåùåíèÿ è ðàâíîäåéñòâóþùåé ñèëû ïðîòèâîïî-

ëîæíû, ïîëó÷èì , îòêóäà íàéäåì ïðî-

åêöèþ óñêîðåíèÿ êàñàòåëüíîé ìàÿòíèêà ê åãî

òðàåêòîðèè: .

Â ëþáîé òî÷êå òðàåêòîðèè ñèëà óïðóãîñòè
(êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü çà çàêîíîì Ãóêà)
íàïðàâëåíà ê ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ, ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà îòêëîíåíèþ è ñîãëàñíî

âòîðîìó çàêîíó Íüþòîíà: .

Ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñèëà 

. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñáèâàþùàÿ ñè-

ëà, ìîäåëèðóþùàÿ äåéñòâèå âåòðîâîé íàãðóçêè,
çàâèñèò îò æåñòêîñòè äåôîðìèðîâàííîé ïðóæè-
íû, ëèíåéíîé âåëè÷èíîé ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíû,
ìàññû ãðóçèêà, äëèíû íèòêè, ê êîòîðîé ïîäâåøåí
ãðóçèê, è âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ åãî îò âåðòèêàëü-
íîé ëèíèè.

Ïîäñòàâèì â ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî æåñòêîñòü
äåôîðìèðîâàííîé ïðóæèíû 10 H·m–2, âåëè÷èíó
ðàñòÿæåíèÿ ïðóæèíû 0,15 ì, ìàññó ãðóçèêà
0,1 êã, äëèíó íèòêè, ê êîòîðîé ïîäâåøåí ãðóçèê,
0,5 ì, âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ íèòêè îò âåðòèêàëü-
íîé ëèíèè 0,2 ì, ïîëó÷èì

F = –10 (H·ì–2) 0,15 (ì) – 0,1 (êã) 9,81 (ì·c–2) ×
× [0,2 (ì) ÷ 0,5 (ì)] = –1,8924 (H).

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàáîòû
òðåíàæåðà-êîìáèíèðîâàííîãî ìàÿòíèêà èññëå-
äîâàëèñü ìåòîäû âèäåîìåòðèè. Ôèêñèðîâàëèñü
êîîðäèíàòû ÎÖÌ ãðóçèêà ìàññîé 0,1 êã è êîîð-
äèíàòû ïðîåêöèè òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ íà ùèòå
÷åðåç 0,04 ñ. Õàðàêòåð ïåðåìåùåíèÿ ïîêàçàí íà
ðèñ. 6, 7. Èñïîëüçóÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû,
ìîæíî îïðåäåëèòü ñêîðîñòü è óñêîðåíèå
(ðèñ. 8—11). Èç ðèñ. 6—11 âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò
íåïåðèîäè÷åñêèå çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Íàá-
ëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî áîëüøîå îòêëîíåíèå òî÷-
êè ïðèöåëèâàíèÿ â íà÷àëüíîé ôàçå ñêà÷êîîáðàç-
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íîãî äâèæåíèÿ âñëåäñòâèå äåéñòâèé âîçìóùàþ-
ùåé ñèëû ïðè îòâåäåíèè ãðóçèêà îò òî÷êè ðàâíî-
âåñèÿ. Â äàëüíåéøåì ïåðåìåùåíèÿ è ñîîòâåò-

ñòâåííî ñêîðîñòü è óñêîðåíèå ðåçêî óìåíüøà-
þòñÿ â òå÷åíèå 1—1,5 ñ.

Ñîáñòâåííî âûñòðåë èç ëóêà ïðîèñõîäèò â
ìîìåíò ìèíèìàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Àíàëî-
ãè÷íàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è â ñïîðòèâíîé
ïðàêòèêå ëó÷íèêîâ ïðè ñòðåëüáå íà îòêðûòîé
ìåñòíîñòè ïðè íåïîñòîÿííîì ïîðûâèñòîì âåòðå.

Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå ïðåäïîëàãàåòñÿ
ïðîâîäèòü â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

• ðàçðàáîòêà àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé êîìáèíèðîâàííîãî ìàÿòíèêà;

• âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé êîëåáàòåëüíî-
ãî ïðîöåññà â áèîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ñòðå-
ëîê—êîëåáàòåëüíûé òðåíàæåð—îðóæèå—ìèøåíü;

• ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíîé ïåäàãîãè÷åñêîé
ìåòîäèêè èñïîëüçîâàíèÿ êîëåáàòåëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ â ñòðåëêîâîì ñïîðòå.

Âûâîäû
Â ñòàòüå ïðîàíàëèçèðîâàíû âîçìîæíîñòè ìå-

òîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ïî àíàëîãèè â ñòðåëêîâûõ
âèäàõ ñïîðòà. Ìîäåëèðîâàíèå ïî àíàëîãèè ïðè
âûïîëíåíèè ðÿäà êîíêðåòíûõ ïðîöåäóð ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî êàê ìåòîä íàó÷íîãî ïîçíàíèÿ. 

Âëèÿíèå ñèëû âåòðà íà ñèñòåìó ñòðåëîê—
îðóæèå—ìèøåíü ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû.

Ïîâûøåíèå ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ïðîöåññîâ
â ñòðåëüáå èç ëóêà âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçðàáîòàííîãî òðåíàæåðà, äåéñòâóþùåãî ïî
àíàëîãèè. 

Ðèñ. 6. Òðàåêòîðèÿ ãðóçèêà ïîñëå âûâåäåíèÿ 
èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Ðèñ. 7. Òðàåêòîðèÿ òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ 
ïîñëå âûâåäåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ó ÌÑÌÊ

Ðèñ. 8. Ñêîðîñòü ãðóçèêà ïîñëå âûâåäåíèÿ 
èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Ðèñ. 9. Ñêîðîñòü òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ 
ïîñëå âûâåäåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ó ÌÑÌÊ

Ðèñ. 10. Óñêîðåíèå ãðóçèêà 
ïîñëå âûâåäåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ

Ðèñ. 11. Óñêîðåíèå òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ ïîñëå
âûâåäåíèÿ èç ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ó ÌÑÌÊ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî àíàëîãèþ ìåæäó
âîçäåéñòâèåì âåòðîâîé íàãðóçêè è äåéñòâèåì
ñèë óïðóãîñòè íà óñòîé÷èâîñòü áèîìåõàíè÷åñêîé
ñèñòåìû ñòðåëîê—îðóæèå—ìèøåíü. Âíåäðåíèå
ñîâðåìåííûõ òðåíàæåðíûõ êîìïëåêñîâ, äåéñòâó-
þùèõ ïî àíàëîãèè — îäíî èç ïåðñïåêòèâíûõ íàï-
ðàâëåíèé ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïåäàãîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà.
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