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 Вир туальная ла бо ра то рия 
«Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки 

и ди на ми ки на ма ши не  
Ат ву да» с эле мен та ми  

3D-ком пью тер но го  
мо де ли ро ва ния

В статье предс тав ле на раз ра бот ка вир туаль ной ла бо ра тор ной ра
бо ты по фи зи ке «Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки и ди на ми ки на ма ши
не Ат ву да». Опи са ны тех но ло ги чес кая ос но ва, ст рук ту ра и реали за
ция вир туаль ной фи зи чес кой ла бо ра то рии. Изучено взаимо дей ст вие 
ла бо ра тор ной ра бо ты с поль зо ва те лем. 

Клю че вые сло ва: Вир туальная фи зи чес кая ла бо ра то рия, выс шее 
об ра зо ва ние, 3D  мо де ли ро ва ние, Microsoft.N�T XNA, C#.
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Virtual laboratory «Study of 
kinematics and dynamics on the 

Atwood’s machine» with the ele-» with the ele-
ments of 3D computer modelling

The development of the virtual laboratory work «Study of kinematics 
and dynamics on the Atwood’s machine» is given. The technological base, 
structure and realization of the virtual laboratory are described. The inter
action of the laboratory work with the user is examined. 

Key words: Virtual �hysics Laboratory, High �ducation, 3D modelling, 
Microsoft .N�T XNA, C#.

Ра хим жа но ва Н.К.,  
Дай не ко Е.А., Ипа ла ко ва М.Т., 

Дмит риев В.Г., Гиен ко А.Д.

3D ком пью тер лік мо дельдеу 
эле ме нт те рі бар «Ат вуд  

ма ши на сын да ки не ма ти ка  
жә не ди на ми ка заң да рын  

зерт теу» вир туал ды зерт ха на

Ма қа ла да «Ат вуд ма ши на сын да ки не ма ти ка жә не ди на ми ка заң
да рын зерт теу» зерт ха на лық жұ мыс тың жа са луы ту ра лы айт ыл ған. 
Тех но ло гиялық не гіз де ме, құ ры лы сы жә не жү зе ге асы ру ба ры сы си
пат тал ған. Зерт ха на лық жұ мыс тың қол да ну шы мен қа рымқа ты нас 
жол да ры тал дан ған.

Тү йін  сөз дер: вир туал ды фи зи ка лық зерт ха на, жо ғар ғы оқу, 3D  
мо дел деу, Microsoft .N�T XNA, C#.
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Вве де ние

В нас тоящее вре мя в сис те ме выс ше го об ра зо ва ния наб лю-
дает ся ак тив ный рост в об лас ти раз ра бот ки и внед ре ния ком-
пью тер ных обу чающих сис тем, в боль шей сте пе ни за ру бе жом 
и в мень шей – в на шей ст ра не. Наибо лее необ хо ди мой и вост-
ре бо ван ной яв ляет ся раз ра бот ка вир туаль ных средс тв ниж не го 
уров ня, а имен но ла бо ра тор ных ра бот или стен дов. 

В ка че ст ве ус пеш но го при ме ра соз да ния по доб ных про дук-
тов мож но при вес ти вир туальную ла бо ра то рию «TechNet Virtu-TechNet Virtu- Virtu-Virtu-
al Labs», раз ра бо тан ную и под дер жи ваемую Microsoft Corpora- Labs», раз ра бо тан ную и под дер жи ваемую Microsoft Corpora-Labs», раз ра бо тан ную и под дер жи ваемую Microsoft Corpora-», раз ра бо тан ную и под дер жи ваемую Microsoft Corpora-Microsoft Corpora- Corpora-Corpora-
tion. Она поз во ляет уда лен но, че рез брау зер, оз на ко мить ся с той 
или иной тех но ло гией Microsoft без установ ки про дук та к се бе 
на ком пью тер. Дру ги ми удач ны ми при ме ра ми вир туаль ных ре-
ше ний яв ляют ся, нап ри мер, DNA Extraction Virtual Labs, Poly-DNA Extraction Virtual Labs, Poly- Extraction Virtual Labs, Poly-Extraction Virtual Labs, Poly- Virtual Labs, Poly-Virtual Labs, Poly- Labs, Poly-Labs, Poly-, Poly-Poly-
merase Chain Reaction (PCR) [1]. Из рос сийс ких ре сур сов в ка-
че ст ве при ме ра мож но при вес ти ин те рак тив ный прог рамм ный 
мо дуль «Вир ту Лаб», предс тав ляю щий вир туаль ный ла бо ра тор-
ный прак ти кум по фи зи ке, хи мии, биоло гии и эко ло гии [2]. 

По доб ные вир туальные сис те мы в нас тоящее вре мя ча-
ще все го реали зуют ся при по мо щи тех но ло гий Macromedia 
FLASH, HTML и сре ды раз ра бот ки 2D и 3D игр.

В це лом от рас ль элект рон но го обу че ния в ми ре ак тив но раз-
ви вает ся в соот ве тс твии с тем пом тех ни чес ко го прог рес са [3]. 
В Ка за х стане же ры нок элект рон но го обу че ния на се год няш ний 
день на хо дит ся лишь на ста дии раз ви тия. 

Ав то ра ми ве дет ся раз ра бот ка вир туаль ной фи зи чес кой ла-
бо ра то рии, ко то рая бу дет при ме нять ся при пре по да ва нии кур са 
об щей фи зи ки для сту ден тов тех ни чес ких спе ци аль нос тей. В 
дан ной статье при во дит ся од на из вир туаль ных ла бо ра тор ных 
ра бот, а имен но «Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки и ди на ми ки на 
ма ши не Ат ву да».

Ст рук ту ра вир туаль ной ла бо ра тор ной ра бо ты «Изу че ние 
за ко нов ки не ма ти ки и ди на ми ки на ма ши не Ат ву да»

Фи зи чес кая ос но ва
Целью ла бо ра тор ной ра бо ты «Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки 

и ди на ми ки на ма ши не Ат ву да» яв ляет ся исс ле до ва ние ки не ма-
ти чес ких урав не ний пря мо ли ней но го рав но мер но го и рав ноус-
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ко рен но го дви же ния, а так же изу че ние ос нов но го 
урав не ния ди на ми ки ма те ри аль ной точ ки и пос-
ту па тель но го дви же ния твер до го те ла. 

Ма ши на Ат ву да сос тоит из вер ти каль ной ко-
лон ны с масш таб ной ли ней кой, на ко то рой зак-
реп ле ны три кронш тей на (верх ний с пос тоян ной 
фик са цией не по ка зан на ри сун ке 1). На ко лон не 
установ лен лег кий блок, спо соб ный вра щать ся с 
нез на чи тель ным тре нием, и элект ро маг нит. Че рез 
блок пе ре ки ну ла лег кая нить с прик реп лен ны ми 
на кон цах гру за ми оди на ко вой мас сы. Элект ро-
маг нит удер жи вает блок с гру за ми в сос тоя нии 
по коя. Сред ний кронш тейн снаб жен коль цом для 
сня тия пе рег руз ка. В мо мент про хож де ния гру за 
че рез коль цо вк лю чает ся се кун до мер, из ме ряю-
щий вре мя t рав но мер но го дви же ния гру зов на 
пу ти h. Из ме ряя расс тоя ния, прой ден ные гру зом 
соот ве тст вен но при рав ноус ко рен ном S и рав но-
мер ном h дви же нии, а так же вре мя t, мож но про-
ве рить ос нов ные за ко ны ки не ма ти ки и ди на ми ки 
пос ту па тель но го дви же ния, а так же вы чис лить 
ус ко ре ние сво бод но го па де ния. 

Ри су нок 1 – Ма ши на Ат ву да

Од ним из спо со бов про вер ки вто ро го за ко на 
Ньюто на яв ляет ся про вер ка соот но ше ния  

, 

где M об щая мас са сис те мы и m1 мас са пе рез гуз-
ка. Для это го пол ная мас са сис те мы М долж на 
быть пос тоян ной, а ве ли чи на дей ст вую щей си лы 
– из ме нять ся:

,

где m1, m2 … мас сы пе рег руз ка.
Тех но ло ги чес кая ос но ва
При вы бо ре сре ды раз ра бот ки вир туаль ной 

ла бо ра то рии ос нов ным кри те рием ав то ра ми бы-
ла оп ре де ле на быст ро та соз да ния проек тов. Так 
как вир туальные ла бо ра тор ные ра бо ты приз ва-
ны за ме нить со бой це лый ряд экс пе ри мен таль-
ных устано вок, то их ко ли че ст во мо жет быть 
неог ра ни чен ным, что яв ляет ся од ним из глав ных 
преиму ще ств вир туаль ных ла бо ра тор ных ра бот 
в це лом. При вы бо ре плат фор мы раз ра бот ки был 
про ве ден об зор су ще ст вую щих ре ше ний, та ких 
как XNA Framework, Unity 3D Engine и Unreal 
Development Kit. В тер ми нах син так си са ко да са-
мым прос тым для ис поль зо ва ния ока зал ся XNA 
API. К то му же XNA Framework ба зи рует ся на 
DirectX SDK – это про фес сио наль ный на бор, 
раз ра бо тан ный для ре ше ния за дач, свя зан ных с 
прог рам ми ро ва нием под Microsoft Windows, и 
от ве чаю щий за реали за цию и от ри сов ку гра фи-
ки в иг рах. 

В це лом XNA Game Studio – это сре да для 
раз ра бот ки ком пью тер ных игр, ко то рые мо гут 
ра бо тать на плат фор мах Windows и иг ро вых 
плат фор мах Xbox 360. Необ хо ди мые биб лиоте ки 
для соз да ния иг ры со дер жат ся в XNA Framework, 
ко то рый вхо дит в сос тав XNA Game Studio. Весь 
необ хо ди мый инс тру мен та рий и до ку мен та цию 
мож но заг ру зить с офи ци ально го сайта Microsoft 
Corporation.

Прог рам ми ро ва ние ве дет ся на язы ке C# или 
в сре де Visual C#. Дан ная сре да раз ра бот ки сов-
мес ти ма с Visual Studio ли бо Visual С# Express. 
Язык прог рам ми ро ва ния C# рас по ла гает к быст-
ро му сов ре мен но му прог рам ми ро ва нию. Еще 
од ним преиму ще ст вом C# яв ляет ся то, что сту-
ден там, ус во ив шим прог рам ми ро ва ния на та-
ких язы ках как C++ и Java, пе ре ход на C# не 
вы зы вает труд нос тей. Тем са мым, уп ро щен ный 
про цесс раз ра бот ки проек та дает воз мож нос ть 
боль ше скон цент ри ро вать вни ма ние на са мом 
ре ше нии [4].

Для оп ре де ле ния ско рос ти рав но мер но го 
дви же ния гру за на ма ши не Ат ву да при ме няет ся 
урав не ние:

.

Ус ко ре ние при рав ноус ко рен ном дви же нии 
гру за оп ре де ляет ся из вы ра же ния: 

.
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По ми мо это го, XNA Framework обес пе чи вает 
сле дующие преиму ще ст ва:

- обес пе че ние вы со ко го ка че ст ва гра фи чес-
ко го предс тав ле ния ин фор ма ции;

- на ли чие ли цен зии для сво бод но го ис поль-
зо ва ния в не ком мер чес ких це лях;

- под держ ка боль ше го ко ли че ст ва ти пов
изоб ра же ний;

- ком би на ция гра фи чес ких мо де лей;
- мень ший рас ход па мя ти для игр, ос но ван-

ных на изоб ра же ниях;
- боль ше вс троен но го GPU-ус ко ре ния;
- пре вос ход ная под держ ка шей де ров;
- на ли чие мно же ст ва биб лио тек ниж не го

уров ня для ра бо ты с обо ру до ва нием и кон тен том.
Ст рук ту ра и реали за ция ла бо ра тор ной ра

бо ты
С прог рамм ной точ ки зре ния вир туальная 

ла бо ра тор ная ра бо та – это проект, соб ран ный 
на язы ке C#, ко то рый за пус кает ся в пер вую оче-
редь. Проект сос тоит из мно же ст ва час тей, но 
обобщённо их мож но раз бить на две груп пы. 
В пер вую оче редь – это иг ро вые ре сур сы и во 
вто рую – прог рамм ный код. Под иг ро вы ми ре-

сур са ми проек та под ра зу ме вают ся гра фи чес кие, 
му зы каль ные ли бо дру гие ре сур сы, необ хо ди-
мые для оформ ле ния проек та, то есть при да ния 
сце не реа лис тич нос ти. К прог рамм ным ре сур-
сам от но сят ся клас сы и про це ду ры, на пи сан ные 
на язы ке C# и от ве чающие за взаимо дей ст вие 
меж ду со бой дру гих ре сур сов. Под по ня тием 
клас са имеет ся в ви ду не кая прог рамм ная еди-
ни ца, где ст ро го оп ре де ле ны дан ные, их ст рук-
ту ра и воз мож ные функ ции с эти ми дан ны ми. 
Клас сы объеди няют ся в прог рамм ные биб лиоте-
ки. В слу чае ра бо ты с XNA Framework есть воз-
мож нос ть подк лю чить сто рон ние биб лиоте ки, а 
так же зап рог рам ми ро вать и ис поль зо вать в даль-
нейшем свою биб лиоте ку [5].

Ос но ву проек та сос тав ляют сце ны. Сце-
на об ра ба ты вает и вк лю чает в се бя все ре сур-
сы проек та. При соз да нии проек та в дву мер ном 
прост ранс тве 3D реа лис тич нос ть дос ти гает ся за 
счет при ме не ния ху до же ст вен ных средс тв. 

Проект «Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки и ди-
на ми ки на ма ши не Ат ву да» вк лю чает в се бя че-
ты ре поль зо ва тельс ких клас са, ст рук ту ра и взаи-
мос вязь меж ду клас са ми при ве де на на ри с. 2. 

Ри су нок 2 – Прог рамм ные клас сы ла бо ра тор ной ра бо ты  
«Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки и ди на ми ки на ма ши не Ат ву да»
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Как вид но из ри сун ка, ос нов ным клас сом яв-
ляет ся ModelAtwoodMachine, ко то рый ис поль-
зует та кие клас сы как Camera, Simulation, Line 
и ModelGame. Ме то ды RunExperiment и Stop-ModelGame. Ме то ды RunExperiment и Stop-. Ме то ды RunExperiment и Stop-RunExperiment и Stop- и Stop-Stop-
Experiment от ве чают соот ве тст вен но за за пуск и 
останов ку экс пе ри мен та. Клас сы Camera, Simu-Camera, Simu-, Simu-Simu-
lation, Line и ModelGame дают воз мож нос ть соз-
дать реа лис тич ное ок ру же ние в про во ди мом экс-
пе ри мен те и ис поль зуют ся ос нов ным клас сом 
ModelAtwoodMachine.

2.4 Взаимо дей ст вие с поль зо ва те лем
Вы пол не ние вир туаль ной ла бо ра тор ной 

ра бо ты предс тав ляет со бой реали за цию оп ре-
делённой пос ле до ва тель ности дей ст вий, ко то-
рая вк лю чает в се бя ввод на чаль ных дан ных, 
за пуск экс пе ри мен та и ре ги ст ри ро ва ние ре-
зуль та тов. Вир туальные ла бо ра тор ные ра бо ты 
соз дают ся пре по да ва те лем и со дер жат раз ное 
ко ли че ст во ша гов. Эта ин фор ма ция прик реп-

ляет ся к соот ве тс твую щей вир туаль ной ла бо-
ра тор ной ра бо те в ви де ме то до ло гии ла бо ра-
тор ной ра бо ты [6]. На ри сун ке 3 предс тав лен 
ал го ритм взаимо дей ст вия с ла бо ра тор ной ра бо-
той «Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки и ди на ми ки 
на ма ши не Ат ву да». Пос ле за пус ка вир туаль ной 
фи зи чес кой ла бо ра то рии сту ден ту пре дос тав-
ляет ся осу ще ст вить вы бор ла бо ра тор ной ра бо-
ты. Пос ле то го, как ла бо ра тор ная ра бо та выб-
ра на, в дан ном слу чае это «Изу че ние за ко нов 
ки не ма ти ки и ди на ми ки на ма ши не Ат ву да», 
отк ры вает ся ос нов ное ок но, от ку да есть дос туп 
к раз де лам «Тес ти ро ва ние», «Тео рия» и «Ла бо-
ра тор ная ра бо та». Раз де лы «Тес ти ро ва ние» и 
«Тео рия» со дер жат тес то вые за да ния для зак-
реп ле ния зна ний и ме то до ло гию для про во ди-
мо го экс пе ри мен та. Раз дел «Ла бо ра тор ная ра-
бо та» поз во ляет прис ту пить не пос редст вен но к 
реали за ции экс пе ри мен та. 

Ри су нок 3 – Ла бо ра тор ная ра бо та «Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки 
и ди на ми ки на ма ши не Ат ву да»

Уп рав ле ние и ини ци иро ва ние функ ции вир-
туаль ной ла бо ра тор ной ра бо ты осу ще ст вляет ся 
че рез поль зо ва тельс кий ин тер фейс. При соз да нии 
ин тер фейса для дан ной вир туаль ной ла бо ра тор ной 
ра бо ты бы ли ис поль зо ва ны эле мен ты уп рав ле ния 
сис те мы Windows. В це лом, все сту ден ты хо ро шо 
зна ко мы и лег ко уп рав ляют ся с опе ра ци он ной сис-
те мой Microsoft Windows, и ис поль зо ва ние при-
выч ных эле мен тов уп рав ле ния, та ких как, кноп ки, 
по ля вво да, ок на, по ло сы прок рут ки и т.д. уп ро-
щает про цесс по ни ма ния и реали за ции вир туаль-
ной ла бо ра тор ной ра бо ты. Кро ме то го, сту ден там 

дос туп на пол но цен ная сп рав ка по конк рет ной ра-
бо те. Ма кет ин тер фейса для ла бо ра тор ной ра бо ты 
«Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки и ди на ми ки на ма-
ши не Ат ву да» при ве ден на ри сун ке 4. 

В дан ном слу чае сту ден ту тре бует ся выб рать 
вы со ту h, а так же ввес ти дан ные мас сы для гру-
за и пе рег руз ка. Пос ле вво да дан ных сле дует за-
пус тить экс пе ри мент кноп кой StartExpirement и 
за пи сать зна че ния для то го, что бы про вес ти вы-
чис ле ния са мос тоя тель но. Дан ные дей ст вия тре-
бует ся пов то рить для раз ных зна че ний вы со ты h, 
сог лас но за дан но му ва ри ан ту.
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Зак лю че ние

Раз ра бот ка и при ме не ние ком пью тер ных 
обу чающих сис тем в нас тоящее вре мя яв ляет ся 
од ним из глав ных трен дов в об лас ти выс ше го об-
ра зо ва ния. Вир туальные фи зи чес кие ла бо ра то-
рии предс тав ляют со бой один из ус пеш ных при-
ме ров внед ре ния ин фор ма ци он ных тех но ло гий 
в обу чающий про цесс. По ми мо яв ных преиму-

Ри су нок 4 – Ма кет ин тер фейса раз де ла Ла бо ра тор ной ра бо ты  
«Изу че ние за ко нов ки не ма ти ки и ди на ми ки на ма ши не Ат ву да»

ще ств ис поль зо ва ния вир туаль ных ла бо ра то рий, 
та ких как прос то та экс плуата ции, бе зо пас ность 
и не до ро го виз на, мож но от ме тить и та кие плю сы 
раз ра бот ки как поч ти неог ра ни чен ное ко ли че ст-
во ла бо ра тор ных ра бот в рам ках ла бо ра то рии и 
воз мож нос ть их мо ди фи ка ции. Кро ме то го, ис-
поль зо ва ние сре ды раз ра бот ки 3D игр дает воз-
мож нос ть дос тичь необ хо ди мой реа лис тич нос ти 
про во ди мо го экс пе ри мен та.
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