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ÒÐÈ ÓÐÎÊÀ ÏÎ ÒÅÌÅ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ MODEL VISION.

Â øêîëüíîì êóðñå Èíôîðìàòèêè [1] ïîÿâèëàñü íîâàÿ òåìà � ìîäåëèðîâàíèå. Òðåáóåòñÿ, ðàñ-
ñìàòðèâàÿ ìîäåëèðîâàíèå êàê ìåòîä ïîçíàíèÿ, îáúÿñíèòü øêîëüíèêó, äëÿ ÷åãî è êàê ñîçäàþòñÿ
êîìïüþòåðíûå ìîäåëè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàñïîðÿæåíèè ó÷èòåëÿ åñòü äâà ÷àñà äëÿ ðàññêà-
çà è äâà ÷àñà äëÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíîé ðàáîòû.

Ïîäáèðàåì ëèòåðàòóðó

Ïîïðîáóåì íàéòè ïîäõîäÿùèå íàøåìó ñëó-
÷àþ êíèãè. Î ìîäåëèðîâàíèè ñòîëüêî íàïèñà-
íî, ÷òî íàäî òîëüêî ñóìåòü âûáðàòü ïðîñòûå, íå
îòÿãîùåííûå ñëîæíûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðà-
òîì è áîãàòûå èäåÿìè êíèãè.

Ó ìåíÿ íà ïîëêå, èç ÷èñëà «ïðîñòûõ», îêà-
çàëèñü êíèãè: À.Á. Ãîðñòêî «Ïîçíàêîìüòåñü ñ
ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì», Â.Ï. Èëüè-
íà «Âû÷èñëèòåëüíàÿ èíôîðìàòèêà: îòêðûòèå
íàóêè», Í.Í. Ìîèñååâà «Ìàòåìàòèêà ñòàâèò
ýêñïåðèìåíò» è äâà ñáîðíèêà ñòàòåé èç ñåðèè
«Êèáåðíåòèêà - íåîãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè
è âîçìîæíûå îãðàíè÷åíèÿ»: «Ýêñïåðèìåíò íà
äèñïëåå» (ïîäçàãîëîâîê � «Ïåðâûå øàãè âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ôèçèêè») è «Êîìïüþòåðû, ìîäåëè,
âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò» («Ââåäåíèå â

èíôîðìàòèêó ñ ïîçèöèé ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ») ñ î÷åðêàìè Ñ.Ï. Êóðäóìîâà, Þ.Ï.
Ïîïîâà, À.À. Ñàìàðñêîãî è äðóãèõ.

Ïåðâûå òðè êíèãè íåñîìíåííî ìîãóò ñîñòà-
âèòü îñíîâó äëÿ öåëîãî êóðñà îá óñòîÿâøèõñÿ
ïîäõîäàõ ê ìîäåëèðîâàíèþ. Â íèõ ìîæíî íàé-
òè ïðèìåðû ìîäåëåé èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé
çíàíèé è ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè. Ýòè êíèãè ìîæ-
íî ïðåäëîæèòü øêîëüíèêàì äëÿ âíåêëàññíîãî
÷òåíèÿ, äàæå åñëè îíè íå ñìîãóò îñèëèòü íåêî-
òîðûå ñòðàíèöû. Ñáîðíèêè ñòàòåé ïðåäïîëàãà-
þò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ìàòåìàòè÷åñêèõ çíà-
íèé. Èõ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü êàê äîïîëíèòåëü-
íóþ ëèòåðàòóðó èëè, åñëè âàì ïîçâîëÿåò âðåìÿ,
óñòðîèòü ñåìèíàð, - äëÿ «ìàòåìàòè÷åñêèõ» øêîë
ýòî âïîëíå ïðèåìëåìî.

Óðîêè ïðåäñòîÿò äîñòàòî÷íî òðóäíûå, ïîòî-
ìó ÷òî íàäî íàéòè ïðîñòûå è ñîäåðæàòåëüíûå
ïðèìåðû, ïðèãîäíûå äëÿ èëëþñòðàöèè äîñòà-
òî÷íî ñëîæíûõ ïîíÿòèé, ñâÿçàííûõ ñ âû÷èñëè-
òåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì.

Õîðîøî áû íà÷àòü ñ òîãî æå, ñ ÷åãî ìû íà-
÷èíàåì ñâîé ðàññêàç îá îáû÷íîì ôèçè÷åñêîì,
íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå: �Âîò ñìîòðèòå, õîòèì
èçó÷èòü òàêîå-òî ÿâëåíèå. Äëÿ ýòîãî ñîáèðàåì
ëàáîðàòîðíóþ óñòàíîâêó, òî åñòü ïîäáèðàåì
îáðàçöû, ïîäêëþ÷àåì ïðèáîðû. Ïëàíèðóåì è
ïðîâîäèì èçìåðåíèÿ, îáðàáàòûâàåì ðåçóëüòàòû

è îáúÿñíÿåì óâèäåííîå.� À çàâåðøèòü óðîê ïî-
êàçîì �æèâîãî� ýêñïåðèìåíòà. Åùå ëó÷øå, åñëè
åñòü âîçìîæíîñòü äàòü ó÷àùèìñÿ ñàìèì ïðîâå-
ñòè ïðîñòîé ýêñïåðèìåíò.

Îäíàêî íè â îäíîé èç ïåðå÷èñëåííûõ êíèã
âû íå íàéäåòå äàæå ññûëîê íà ïðîãðàììíûé
ïðîäóêò, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà, íå ãîâîðÿ óæå î ïðîâåäåíèè ïðî-
ñòåéøåãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà â êëàññå. Ìîæíî íàïèñàòü ïðî-
ãðàììó, â êîòîðîé áóäóò âñå íåîáõîäèìûå âàì

Âûáèðàåì ñòðàòåãèþ
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

Ýòîò ïàðàãðàô, ÿ áû õîòåë íà÷àòü ñëîâàìè �Ìû
ñàìè-òî ëþäè íå ìåñòíûå...�, â äàííîì êîíòåêñòå
îçíà÷àþùèìè, ÷òî àâòîðû ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà
MODEL VISION, - ìîè êîëëåãè è ÿ ñàì, - íå èìåþò
îïûòà ïðåïîäàâàíèÿ èíôîðìàòèêè â øêîëå (íàø
âóçîâñêèé îïûò, êàê ÿ ïîíèìàþ, â äàííîì ñëó÷àå
íàì íå ïîìîùíèê). Îòñóòñòâèå îïûòà ìîæåò íàñ
ïîäâåñòè ïðåæäå âñåãî â âûáîðå ïðèìåðîâ. Îíè ìîãóò
îêàçàòüñÿ ñëîæíûìè äëÿ øêîëüíèêîâ è, âîçìîæíî,
èõ íàäî áóäåò óïðîùàòü.

Â íàøåé ñòàòüå òðè ÷àñòè, ïîñëåäîâàòåëüíî
ïîêàçûâàþùèå, à) êàê èñïîëüçîâàòü MODEL

VISION äëÿ èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ ýòàïîâ âû-
÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, á) êàê ñàìîìó
ðàçðàáîòàòü ïðîñòåéøóþ ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó,
â) è êàê, íàêîíåö, óñëîæíèòü åå, äîïîëíèâ äèíà-
ìè÷åñêèì çðèòåëüíûì îáðàçîì ìîäåëèðóåìîãî
îáúåêòà, ñîçäàííîãî ñðåäñòâàìè ïàêåòà. Â êà-
÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ìû âûáðàëè ìåõà-
íè÷åñêèé ìàÿòíèê è ñîçäàëè íåñêîëüêî ëàáîðà-
òîðíûõ ðàáîò íà ýòó òåìó. Â òî æå âðåìÿ, âîç-
ìîæíî, ó ÷èòàòåëåé íàéäóòñÿ ñâîè ïðèìåðû,
êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ïðåäëîæèòü â êà÷å-
ñòâå ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò.

ÓÐÎÊ ÏÅÐÂÛÉ

ýëåìåíòû, ñàìîìó, íî ýòî äîñòàòî÷íî òðóäîåì-
êî, òàê ÷òî íå âñÿêîìó ïîä ñèëó. Ìîæíî ïîïðî-
áîâàòü íàéòè ÷óæóþ ïðîãðàììó, íî áåäà â òîì,
÷òî èñêàòü-òî íåãäå. Íåò àíàëîãà øêîëüíîé áèá-
ëèîòåêè äëÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Ðàññ÷èòû-
âàòü íà èñïîëüçîâàíèå ïðîôåññèîíàëüíûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåä äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà íå ïðèõîäèòñÿ - âî-ïåðâûõ, îíè
î÷åíü äîðîãè, âî-âòîðûõ, òðåáóþò çíà÷èòåëüíûõ
ìàøèííûõ ðåñóðñîâ, à â-òðåòüèõ, êàêîé íîðìàëü-
íûé ÷åëîâåê áóäåò îñâàèâàòü ãîðû òåõíè÷åñêîé
äîêóìåíòàöèè, äëÿ òîãî ÷òîáû ïîêàçàòü øêîëü-
íèêó, êàê ìîäåëèðóåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé ìàÿòíèê
íà âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå?

Â êà÷åñòâå âûõîäà èç ñîçäàâøåãîñÿ ïîëîæåíèÿ

ìû ïðåäëàãàåì èñïîëüçîâàòü äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïü-
þòåðíûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàáîò îòå÷åñòâåííûé ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò MODEL VISION. Ñ ïîìîùüþ
ýòîãî ïàêåòà ìîæíî ëèáî ñàìîìó ñîçäàòü íóæíóþ
âàì ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó è äàæå äåìîíñòðèðîâàòü
ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íåïîñðåäñòâåííî íà óðîêå â
êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè îñíîâíûõ ýòàïîâ âû÷èñëè-
òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ëèáî çàðàíåå ïîäãîòîâèòü
ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó (êîìïüþòåðíóþ, âèðòóàëüíóþ
óñòàíîâêó äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà) è èñïîëüçîâàòü åå äëÿ èçó÷åíèÿ êîíêðåò-
íîãî ÿâëåíèÿ. ß íå îãîâîðèëñÿ, â ðàìêàõ çàäàííîé
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåäåíèå ìîäåëèðóåìîãî
îáúåêòà íà ýêðàíå äèñïëåÿ è ðåàëüíîãî îáúåêòà íå-
ðàçëè÷èìû.

ÎÒÑÒÓÏËÅÍÈÅ

Îñíîâíûå ýòàïû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Òðàäèöèîííàÿ öåïî÷êà
- Ïðîâåäåíèå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà.
- Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
- Âûáîð è ïðèìåíåíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà

äëÿ íàõîæäåíèÿ ðåøåíèÿ.
- Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé.
- Ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè íàòóðíîãî

ýêñïåðèìåíòà.
- Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðîäîëæåíèè

íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
- Ïðîäîëæåíèå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà

äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ óòî÷íåíèÿ ìîäåëè.

Âèäîèçìåíåííàÿ öåïî÷êà
- Íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
- Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
- Àâòîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

- Àâòîìàòèçèðîâàííîå íàõîæäåíèå
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

- Àâòîìàòèçèðîâàííîå ïðåîáðàçîâàíèå
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â ôîðìó,
óäîáíóþ äëÿ àíàëèçà.

- Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ïðîäîëæåíèè
íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò êàê íîâàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ �ñîñòîÿëñÿ� ïîñëå òîãî, êàê óäàëîñü
íà êàæäîì èç ýòàïîâ òðàäèöèîííîé öåïî÷êè ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü âû÷èñëèòåëüíóþ ìàøèíó.

Âèäîèçìåíåííàÿ öåïî÷êà ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå åäèíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà è ñîñòàâëÿåò
�òåõíîëîãèþ� âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
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Ìîäåëèðîâàíèå

Ïðåäìåòíîå Àáñòðàêòíîå (êîíöåïòóàëüíîå)

Ôèçè÷åñêîå Çíàêîâîå

Àíàëîãîâîå Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå

Ìîäåëèðîâàíèå
Ïðèíÿòî ãîâîðèòü îá îáúåêòå (ìîäåëèðîâà-

íèÿ) è åãî ñâîéñòâàõ (àòðèáóòàõ). Îáúåêò,
âîñïðîèçâîäÿùèé îòäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
(ñâîéñòâà, àòðèáóòû) äðóãîãî îáúåêòà, íàçûâà-
åòñÿ åãî ìîäåëüþ. Èíîãäà ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî
ìîäåëèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïðåäñòàâëåíèåì îáúåê-
òîâ â ôîðìå, îòëè÷íîé îò ôîðìû èõ ðåàëüíîãî
ñóùåñòâîâàíèÿ. Ïåðå÷èñëÿÿ îñíîâíûå ôîðìû
ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ìîäåëü - ýòî òàêîé ìàòåðèàëüíûé èëè ìûñëåí-
íî ïðåäñòàâèìûé îáúåêò, êîòîðûé â ïðîöåññå
ïîçíàíèÿ (èçó÷åíèÿ) çàìåùàåò îáúåêò-îðèãèíàë,
ñîõðàíÿÿ êîíêðåòíûå, âàæíûå äëÿ äàííîãî
èññëåäîâàíèÿ åãî ÷åðòû.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíà êëàññèôèêà-
öèÿ ïî ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé.

Ïðèìåðû.
Ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ñàìîëåòà â âîçäóõå

ñòðîÿò åãî (ôèçè÷åñêèé, óìåíüøåííûé) ìàêåò è
èçó÷àþò åãî ïîâåäåíèå â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðó-
áå. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàâîäíåíèÿ îò íàãîííîé
âîëíû è èçó÷åíèÿ åãî ïîñëåäñòâèé ñîçäàþò
óìåíüøåííóþ êîïèþ çàëèâà è âïàäàþùåé â íåãî
ðåêè, �äóþò� íà âîäó, ñîçäàâàÿ íàãîííóþ âîëíó,
è çàìåðÿþò óðîâåíü ïîäúåìà âîäû. Ãëàâíîå çäåñü
íå íàðóøèòü ïðîïîðöèè, ïðèñóùèå ìîäåëèðóå-
ìîìó îáúåêòó è îáåñïå÷èòü ïîäîáèå ìîäåëè
îáúåêòó.

Àíàëîãîâîå ìîäåëèðîâàíèå.
Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ àíà-

ëîãèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå êîëåáàíèé â ìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåìàõ íà ïðèìåðå êîëåáàíèé â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Ìû ãîâîðèì, ÷òî êîëåáà-
íèÿ ìàÿòíèêà àíàëîãè÷íû êîëåáàíèÿì, âîçíè-
êàþùèì â RCL�öåïî÷êå (ýëåêòðè÷åñêîé öåïî÷-
êå, ñîñòîÿùåé èç ñîïðîòèâëåíèÿ, åìêîñòè è
èíäóêòèâíîñòè).

Çíàêîâîå ìîäåëèðîâàíèå.
Ãîâîðÿ î çíàêîâûõ ìîäåëÿõ, ìû ïîä÷åðêèâà-

åì èõ èäåàëüíûé, ìûñëèìûé, êîíöåïòóàëüíûé
õàðàêòåð. ßçûê ìàòåìàòèêè, ÿçûêè ïðîãðàì-

Â íàèáîëåå îáùåì âèäå ýòàïû âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ïîñëåäîâàëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé
(îíè ðåàëèçîâàíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ áëîêàõ
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà):
1. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
2. Ïðåîáðàçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
3. Ïëàíèðîâàíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
4. Ïîñòðîåíèå ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè.
5. Îòëàäêà è òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîé ðåà-
ëèçàöèè.
6. Ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.
7. Äîêóìåíòèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòà.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íà÷èíàåòñÿ
òîãäà, êîãäà â ðåçóëüòàòå íàòóðíîãî ýêñïåðèìåí-
òà ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî äàííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäóåìîãî îáúåêòà.
Îáû÷íî ïîñòðîåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî ñëîæíîé, ÷òî òðåáóåòñÿ
ñîçäàâàòü íå òîëüêî óíèêàëüíîå ïðîãðàììíîå
îáåñïå÷åíèå äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ åå íà âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ìàøèíå, íî è íîâûå ÷èñëåííûå ìå-
òîäû, ÷òîáû íàéòè ðåøåíèå â ïðèåìëåìûå ñðî-
êè è ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ. Ñëîæíîñòü ïåð-
âîíà÷àëüíûõ ìîäåëåé îáóñëîâëåíà ïðåæäå âñå-
ãî òåì, ÷òî íà ðàííèõ ýòàïàõ èññëåäîâàíèÿ íåò
äàííûõ, ïîçâîëÿþùèõ ïðîâåñòè åå óïðîùåíèå.
Íà ïðàêòèêå âñåãäà èññëåäóåòñÿ èåðàðõèÿ ìî-
äåëåé ðàçëè÷íîé ñëîæíîñòè, îïðåäåëÿþòñÿ ãðà-
íèöû èõ ïðèìåíèìîñòè è äîïóñòèìîñòü òåõ èëè
èíûõ óïðîùåíèé. Ïîñòðîåííàÿ ïðîãðàììíàÿ
ðåàëèçàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîâ ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ,
èñïûòàíèé ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ðàáîòû, ïîñòðîå-
íèÿ óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé, ïîèñêà îïòèìàëü-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ
ïîâåäåíèÿ ìîäåëè ëèáî äåëàåòñÿ âûâîä î âîç-
ìîæíîñòè åå ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
íóæä, ëèáî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè
äîïîëíèòåëüíîé ñåðèè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
è êîððåêòèðîâêè ìîäåëè, è òîãäà âåñü öèêë èñ-
ñëåäîâàíèé ïðèõîäèòñÿ ïîâòîðÿòü ñ íà÷àëà.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå
àâòîìàòèçèðîâàòü îñíîâíûå îïåðàöèè âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, íàçûâàþò ïàêåòàìè
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì èëè ïðîãðàììíûìè êîì-
ïëåêñàìè äëÿ àâòîìàòèçàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà. Ñëîæíîñòü è ñâîåîáðàçèå ýòîãî
âèäà íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿåò ñòàâèòü
âîïðîñ î ïîÿâëåíèè íîâûõ íàóê: âû÷èñëèòåëü-
íîé èíôîðìàòèêè, âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêè.
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò

ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

ìèðîâàíèÿ- ïðèìåðû çíàêîâûõ ñèñòåì, íàèáî-
ëåå ÷àñòî èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ôè-
çè÷åñêèõ è òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ìîæíî ïîä-
÷åðêíóòü îñîáîå ìåñòî èíòóèòèâíûõ ìîäåëåé, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü ïîâå-
äåíèå îáúåêòîâ, íå èñïîëüçóÿ �òî÷íûõ�, äîñòî-
âåðíûõ çíàíèé îá èõ ïðèðîäå.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.
Âûáåðåì êîíêðåòíûé ïðèìåð. Ïóñòü ýòî áóäóò

ìåõàíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ øàðèêà íà ïðóæèíêå èëè
êîëåáàíèÿ øàðèêà, ïîäâåøåííîãî íà íèòêå.

Çàìå÷àÿ, ÷òî êîëåáàíèÿ ìîãóò âîçíèêàòü â
îáúåêòàõ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ
íàéòè ìàòåìàòè÷åñêèé (àáñòðàêòíûé) îáúåêò,
íàïðèìåð, äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ, èçó-
÷àÿ êîòîðûé ìîæíî ïîíÿòü ñóùíîñòü êîëåáà-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ íåçàâèñèìî îò èõ ôèçè÷åñ-
êîé ïðèðîäû. È êîëåáàíèÿ ìàÿòíèêà, è êîëåáà-
íèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèé â RLC-öåïî÷êå ìîæíî
äîñòàòî÷íî õîðîøî îáúÿñíèòü, èçó÷àÿ ðåøåíèÿ
ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðî-
ãî ïîðÿäêà. Ñàìè óðàâíåíèÿ äàæå óìåñòíî íà-
ïèñàòü âî âðåìÿ óðîêà. Ïîêàçûâàåì æå ìû êè-
òàéñêèå èåðîãëèôû, êîãäà õîòèì ïîêàçàòü ìíî-
ãîîáðàçèå ôîðì ÿçûêîâ. Ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ
è ÿâíîé ôîðìóëîé äëÿ ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî óðàâíåíèÿ, ñêðûâ îò ñëóøàòåëåé, êàê îíî
ïîëó÷åíî, íî õîòåëîñü áû ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èñ-
õîäíûå óðàâíåíèÿ ñîäåðæàò áîëüøå èíôîðìà-
öèè, ÷åì êîíêðåòíîå ðåøåíèå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðâûì øàãîì ïðè ìàòåìà-
òè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ïîäõî-
äÿùåãî àáñòðàêòíîãî îáúåêòà è óñòàíîâëåíèå
ñâÿçåé ìåæäó ðåàëüíûì îáúåêòîì è åãî ìîäå-
ëüþ. Â äàëüíåéùåì ìû äîëæíû áóäåì ïîêàçàòü
(äîêàçàòü), ÷òî ìîäåëü ïðàâèëüíî îïèñûâàåò
ïîâåäåíèå îáúåêòà. Ïîâåäåíèå îáúåêòà è ìîäå-
ëè äîëæíî áûòü èäåíòè÷íûì â ÷åòêî î÷åð÷åí-
íûõ ãðàíèöàõ. Ìû äîëæíû óìåòü ïðîäå-
ìîíñòðèðîâàòü �ïðàâèëüíîñòü� ïîâåäåíèÿ ìîäå-
ëè íà ñóùåñòâóþùåì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòå-
ðèàëå. Ýòî äàåò îñíîâàíèå äîâåðÿòü ðåçóëüòà-
òàì ìîäåëèðîâàíèÿ, åñëè ìîäåëü äåìîíñòðèðó-
åò íàì íåèçâåñòíûå ñâîéñòâà îáúåêòà. Êîíå÷íî
æå, íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì â
ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíûé, íàòóðíûé
ýêñïåðèìåíò, ïîäòâåðæäàþùèé ñóùåñòâîâàíèå
íîâûõ ñâîéñòâ.

Âòîðûì øàãîì, ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå àáñòðàêò-
íîãî îáúåêòà è ïîëó÷åíèå êîíêðåòíûõ ôîðìóë,
îïèñûâàþùèõ, ïðåäñêàçûâàþùèõ, îöåíèâàþùèõ
ïîâåäåíèå ðåàëüíîãî îáúåêòà. Îáû÷íî äëÿ îïè-
ñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ óðàâíåíèÿ, ïî-
ýòîìó î âòîðîì ýòàïå ãîâîðÿò êàê îá ýòàïå ïî-
ñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ â çàìêíóòîé ôîðìå èëè ñ

ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ êàê â ïåðâîì, òàê è âî âòîðîì ñëó÷àå
ïðèìåíÿþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû, ïîýòî-
ìó óïîð äåëàåòñÿ íå òîëüêî íà òî, êàê íàéòè
ðåøåíèå, à åùå è íà òî, êàê ýòî ñäåëàòü ñ ïîìî-
ùüþ ìàøèíû. Ïîñëåäíåå è ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü
î íîâûõ íàóêàõ - âû÷èñëèòåëüíîé èíôîðìàòè-
êå, âû÷èñëèòåëüíîé ôèçèêå, êîìïüþòåðíîé àë-
ãåáðå.

Íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ ñâÿçàíî åùå ñ äâóìÿ
ïðîáëåìàìè. Âî-ïåðâûõ, ïîÿâëÿåòñÿ æåëàíèå,
íå ïðèñòóïàÿ ê ðåøåíèþ, óïðîñèòü çàäà÷ó, ñî-
õðàíèâ, êàê ìèíèìóì, êà÷åñòâåííûå àñïåêòû
ïîâåäåíèÿ. Ýòî ìîæåò ðåçêî ñîêðàòèòü âû÷èñëè-
òåëüíûå çàòðàòû. Âòîðîå è íå ìåíåå âàæíîå-
íåîáõîäèìî îòâåòèòü íà âîïðîñ, íàñêîëüêî ÷óâ-
ñòâèòåëüíî ðåøåíèå ê èçìåíåíèÿì, âíîñèìûì â
ìîäåëü. Åñëè ðåøåíèå ñëèøêîì ÷óâñòâèòåëüíî
ê èçìåíåíèÿì êàêîãî-ëèáî ïàðàìåòðà, ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò îêàçàòüñÿ íåâåðíû-
ìè, òàê êàê íå òî÷íî çàìåðåííîå çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà ìîæåò èñêàçèòü êàðòèíó ïîâåäåíèÿ.

È, íàêîíåö, òðåòüèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîèñê
íàèáîëåå âûðàçèòåëüíûõ ôîðì ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ, ëó÷øå âñåãî ãðàôè÷åñêèõ. Ñîâðåìåí-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå ìàøèíû ïðåêðàñíî ðèñóþò
äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ãðàôèêè. Áîëåå òîãî,
ìîæíî ïîïðîñèòü ìàøèíó ïîêàçàòü ìóëüòôèëüì,
ãäå ãëàâíûé ãåðîé � ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà, áóäåò
äâèãàòüñÿ ïî ãðàôèêó ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ, è
ìû áóäåì âèäåòü, êàê, íàïðèìåð, àìïëèòóäà êî-
ëåáàíèé ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Ãðàôèêè è êàð-
òèíêè â ìóëüòôèëüìàõ ìîãóò áûòü ïëîñêèìè (2-
D ãðàôèêà) è îáúåìíûìè (3-D ãðàôèêà).

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè, íàõîæäåíèå ðåøåíèÿ,
ïðåäñòàâëåíèå åãî â óäîáíîé äëÿ àíàëèçà ôîð-
ìå è ñîáñòâåííî àíàëèç (ñðàâíåíèå ñ ïîâåäåíè-
åì ðåàëüíîãî îáúåêòà) è ñîñòàâëÿþò ñóòü ìàòåìà-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Åùå îäíà âîçìîæíàÿ êëàññèôèêàöèÿ - ïî
öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìî-
äåëè íóæíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîâåäåíèÿ, ôóòóðî-
ëîãè÷åñêèå - äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ïîâåäåíèÿ â áó-
äóùåì, îïòèìèçàöèîííûå ìîäåëè - äëÿ âûáîðà
èç ìíîæåñòâà ðåøåíèé ðåøåíèÿ ñ çàäàííûìè
(îïòèìàëüíûìè) ñâîéñòâàìè.

Îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò ìîäåëèðîâàíèå ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ óñòðîéñòâ. Â ïðîöåññå
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñíà÷àëà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìî-
äåëü, à òîëüêî ïîòîì ñîçäàåòñÿ îïûòíûé îáðà-
çåö è, íàêîíåö, ïðîìûøëåííûé îáúåêò ñ çàäàí-
íûìè ñâîéñòâàìè. Ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû,
àâòîìàòèçèðóþùèå ïðîöåññ ðàçðàáîòêè íîâûõ
óñòðîéñòâ, íîñÿò íàçâàíèå Ñèñòåì Àâòîìàòè÷åñ-
êîãî Ïðîåêòèðîâàíèÿ.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÀßÒÍÈÊ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è.
Èçó÷èì ïîâåäåíèå øàðèêà, ïîäâåøåííîãî íà

íèòè äëèíû L è îòêëîíåííîãî îò âåðòèêàëüíî-
ãî ïîëîæåíèÿ íà ïîëîæèòåëüíûé óãîë ϕ .

Ðàçóìíûå ïðåäïîëîæåíèÿ.
Ïðåâðàòèì øàðèê â ìàòå-

ðèàëüíóþ òî÷êó x c ìàññîé m.
Î ñâîéñòâàõ ðåàëüíîé íèòêè

çàáóäåì, è ñêàæåì ëèøü, ÷òî îíà
òàêîâà, ÷òî øàðèê äâèæåòñÿ ïî
îêðóæíîñòè ðàäèóñà L, áëàãîäà-

ðÿ ñîñòàâëÿþùåé  ϕ− ×mg si n( )

ñèëû òÿæåñòè P=mg, íàïðàâëåí-
íîé ïî êàñàòåëüíîé ê îêðóæíî-
ñòè â òî÷êå x. Ìû õîòèì óçíàòü,
êàê ìåíÿåòñÿ óãîë ϕ  âî âðåìåíè, òî åñòü íàéòè

ôóíêöèþ ϕ ϕ= t( )  è èçó÷èòü, êàê õàðàêòåð äâè-
æåíèÿ çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ m, g, L.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè.
Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ.

(Ïåðâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü)
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìîìåíòà èì-

ïóëüñà 
d

dt
mL

d

dt

ϕ





ðàâíà äåéñòâóþùåé ñèëå

(ñèëå òÿæåñòè), ïðèðàâíèâàÿ èõ, ïîëó÷èì óðàâ-

íåíèå äâèæåíèÿ: mL
d

dt
mg

ϕ ϕ= − ×
2

2
si n( ) ,

Çíàê â óðàâíåíèè âûáðàí ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå íà êàñàòåëüíîé
ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì óâåëè÷åíèÿ óãëà. Óæå
íà ýòîì ýòàïå âèäíî, ÷òî îò ìàññû m õàðàêòåð
ïîâåäåíèÿ íå ìåíÿåòñÿ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî è
ðèñóíîê è óðàâíåíèå - çíàêîâûå ìîäåëè.

Âîçìîæíûå óïðîùåíèÿ.
(Âòîðàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü).

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ ϕ = 0  íàñòîëüêî ìàëû, ÷òî
ìîæíî ïîëîæèòü ϕ ϕ≈si n( ) ,

òîãäà L
d

dt
g

ϕ ϕ= − ×
2

2
.

Òàêèì îáðàçîì, ìû èç îäíîé çíàêîâîé ìîäå-
ëè ïîëó÷èëè äðóãóþ, áîëåå ïðîñòóþ, è óêàçàëè
óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îáå ìîäåëè ìîæíî ñ÷è-
òàòü ýêâèâàëåíòíûìè.

ÏÎÄÁÈÐÀÅÌ ÊÎÍÊÐÅÒÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Ïîñòðîåíèå ðåøåíèÿ.
Ïîñëåäíåå óðàâíåíèå õîðîøî òåì, ÷òî îíî

èìååò ðåøåíèå, êîòîðîå ìîæíî çàïèñàòü â ÿâ-
íîì âèäå (Òðåòüÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü):

ϕ αt A
g

L
t( ) cos= +







 , ãäå

A ϕ= 0 è α = 0 .

Âòîðàÿ è òðåòüÿ ìîäåëü îòëè-
÷àþòñÿ ëèøü ôîðìîé çàïèñè

ôóíêöèè ϕ . Â ïåðâîì ñëó÷àå -
ýòî óðàâíåíèå, ïîñòðîåííîå íà
îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ôèçè÷åñ-
êèõ çàêîíîâ. Âî âòîðîì, ðåøå-
íèå ýòîãî óðàâíåíèÿ. Óäèâèòåëü-
íî, íî áîëåå ñëîæíûé ïóòü, à
èìåííî ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèÿ

è åãî ïîñëåäóþùåå ðåøåíèå, îêàçûâàåòñÿ áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì íåïîñðåäñòâåííîå óãà-
äûâàíèå ðåøåíèÿ íà îñíîâàíèè èìåþùåãîñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà.

Ïðîâåðêà �ïðàâèëüíîñòè� ìîäåëè.
Êàê âûáðàòü äëèíó ìàÿòíèêà òàê, ÷òîáû ìà-

ÿòíèê ñîâåðøàë îäíî êîëåáàíèå â ñåêóíäó?
Îòâåò. Òàê êàê ÷àñòîòà êîëåáàíèé ìàÿòíèêà

ðàâíà
g

L
, à ÷èñëî êîëåáàíèé â ñåêóíäó ðàâíî

g

Lπ
1

2
, òî L= 0.25 (ì).

Ìîæíî ïðîâåñòè ðåàëüíûé íàòóðíûé ýêñïå-
ðèìåíò è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ìû ïðàâû. Áóäåò
ëè ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ äëÿ ïåðâûõ äâóõ
ìîäåëåé ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ óãëîâ íà÷àëüíîãî
îòêëîíåíèÿ? Êàêèå óãëû ñ÷èòàòü ìàëûìè?

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ.
Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ â âèäå òàáëèöû.
Ôîðìóëà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ðåøåíèå, îõâà-

òûâàåò âñå âîçìîæíûå ïîâåäåíèÿ â ðàìêàõ äàí-
íîé ìîäåëè. Íà ïðàêòèêå íàñ ÷àñòî èíòåðåñóåò
êîíêðåòíîå ïîâåäåíèå ñ êîíêðåòíûìè çíà÷åíè-
ÿìè ïàðàìåòðîâ. Â ýòîì ñëó÷àå ÷ðåçâû÷àéíî
óäîáíî àíàëèçèðîâàòü íå ôîðìóëó, à ãðàôèê.
Êàê ðåàëüíî íàðèñîâàòü ãðàôèê? Ïîñòðîèòü
ïðåäâàðèòåëüíî òàáëèöó, ïîìåñòèâ â íåå ïàðû
(ti, f(ti)) íàñòîëüêî ÷àñòî, ÷òîáû íå ïîòåðÿòü
âàæíîé èíôîðìàöèè î ôóíêöèè.

L ϕ

-mg×sin( ϕ )

mg

x
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Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ â âèäå ãðà-
ôèêà.

Èìåÿ äîñòàòî÷íî ïîäðîáíóþ òàáëèöó  è ïëàâ-
íî ìåíÿþùóþñÿ ôóíêöèþ, íàðèñîâàòü ãðàôèê
î÷åíü ïðîñòî. Äîñòàòî÷íî ñîåäèíèòü ñîñåäíèå
òî÷êè îòðåçêà-
ìè ïðÿìûõ.

Ïîñòðîåíèå
ôàçîâîé
äèàãðàììû.

Ôîðìû
ãðàôè÷åñêîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ
ðåçóëüòàòîâ
âåñüìà ðàçíî-
îáðàçíû. Îñî-
áåííîñòüþ íà-
øåé ìîäåëè,
òî÷íåå ïîâåäåíèÿ íàøåãî îáúåêòà, ÿâëÿþòñÿ
ïåðèîäè÷åñêèå, íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ. Ïî-
ïðîáóåì íàðèñîâàòü ïîâåäåíèå, âûáðàâ äðóãèå
îñè êîîðäèíàò. Íà îäíîé îñè áóäåì îòêëàäû-
âàòü çíà÷åíèå óãëà ϕ, à íà äðóãîé - óãëîâóþ

ñêîðîñòü, êîòîðóþ ìû îáîçíà÷èì 
ϕd

dt
, â íåêî-

òîðûé êîíêðåòíûé ìîìåíò âðåìåíè t. Çàñòàâèì
t ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîáåæàòü âñå òî÷êè îòðåçêà
[0,T], ãäå T - âðåìÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âîçâðà-
ùåíèþ òî÷êè â èñõîäíîå ïîëîæåíèå, òî åñòü
ïåðèîä êîëåáàíèé.

ϕ αt A
g

L
t( ) cos= +







 , ãäå A ϕ= 0 è α = 0 .

ϕ αd

dt
t A

g

L

g

L
t( ) si n= − +







 ,

ãäå A ϕ= 0 è α = 0 .
Äëÿ íåçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé íàøà êðèâàÿ

áóäåò ïðåäñòàâëÿòü îêðóæíîñòü, åñëè ñîîò-
âåòñòâóþùèì îáðàçîì ïðîìàñøòàáèðîâàòü îñè.
Ìû ñ âàìè íàðèñîâàëè òàê íàçûâàåìóþ ôàçîâóþ
òðàåêòîðèþ. Ïåðèîäè÷åñ-
êèå íåçàòóõàþùèå êîëåáà-
íèÿ ñâÿçàíû ñ èäåàëèçàöèåé
èçó÷àåìîãî ïðîöåññà, â
÷àñòíîñòè ìû íå ó÷ëè
òðåíèå, âñåãäà ïðèñóòñò-
âóþùåå â ðåàëüíûõ ïðîöåñ-
ñàõ. Ó÷åò òðåíèÿ ïðèâåäåò
ê òîìó, ÷òî îêðóæíîñòü
ïðåâðàòèòñÿ â ñïèðàëü ñ
öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäè-
íàò. Íà÷àëó êîîðäèíàò íà

ôàçîâîé äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèå
ïîêîÿ, êîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü îêàçûâàåòñÿ
ðàâíîé íóëþ, à íèòü ïðèíèìàåò âåðòèêàëüíîå
ïîëîæåíèå.

Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñèòóàöèþ, êîãäà àì-
ïëèòóäà êîëå-
áàíèé áóäåò
âîçðàñòàòü, òîã-
äà ôàçîâàÿ òðà-
åêòîðèÿ èç �çà-
êðó÷èâàþùåé-
ñÿ�, ïðåâðàòèò-
ñÿ â �ðàñêðó÷è-
âàþùóþñÿ�
ñïèðàëü.

Àíèìàöèÿ.
Ìîæíî ëè
îæèâèòü
ðèñóíîê.

Íàðèñîâàííûå íàìè ãðàôèêè ñòàòè÷íû. Îæè-
âèòü èõ ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ïðîñ-
òåéøèé - ïðåäñòàâèòü, ÷òî èçîáðàæàþùàÿ òî÷-
êà äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè è îñòàâëÿåò çà ñîáîé
ñëåä, ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèêó ôóíêöèè.

Êàê áû êðàñèâî íå âûãëÿäåëè �îæèâøèå�
ãðàôèêè, îíè îñòàþòñÿ âñåãî ëèøü ãðàôèêàìè.
Õîòåëîñü áû áîëüøåãî - õîòåëîñü áû âèäåòü
�îæèâøèì� èñõîäíûé ðèñóíîê, òî åñòü çàñòà-
âèòü äâèãàòüñÿ øàðèê, âìåñòå ñ íèòêîé. Â äàí-
íîì ñëó÷àå ýòî äîñòàòî÷íî ïðîñòî ñäåëàòü, òàê
êàê íàäî ðåàëèçîâàòü âñåãî ëèøü �êðóãîâîå äâè-
æåíèå�.

Ìîæåò ëè ìàøèíà âñå ñäåëàòü çà íàñ.
Âñå, ÷òî ìû ñåé÷àñ ñ âàìè ðàññìîòðåëè,

ìîæåò áûòü àâòîìàòèçèðîâàíî. Èñõîäíàÿ èíôîð-
ìàöèÿ, çàëîæåííàÿ â óðàâíåíèÿõ, è ãðàôè÷åñ-
êàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ - ýòî âñå,
÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííîãî
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Ïîïðîáóåì èñïîëüçî-
âàòü ïàêåò MODEL
VISION äëÿ ñîçäàíèÿ ëàáî-
ðàòîðíîé ðàáîòû.

Ïðåæäå âñåãî íàäî ñõå-
ìàòè÷íî îïèñàòü èññëåäó-
åìûé îáúåêò, îáúÿñíèâ ïà-
êåòó, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âõîäíîé
èíôîðìàöèåé, ÷òî âûõîä-
íîé, è êàêèå óðàâíåíèÿ,
îïèñûâàþò åãî ïîâåäåíèå.
Íà ïðèâåäåííîì íèæå ðè-

ft

t
  t[0]              t[1]             t[2]            t[3]          t[4]

Óãëîâàÿ ñêîðîñòü

Óãîë
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ñóíêå èññëåäóåìûé îáúåêò, óñëîâíî èçîáðàæåí
â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêà, ó êîòîðîãî âõîäàìè (â
áóäóùåì ìû õîòèì ìåíÿòü èõ ïî õîäó ýêñ-
ïåðèìåíòà) ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûå g (óñêî-
ðåíèå ñèëû òÿæåñòè), L ( äëèíà íèòè), A -
íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óãëà è force - òàê ìû
îáîçíà÷èëè âîçìóùàþùóþ ñèëó, êîòîðàÿ
ïîíàäîáèòñÿ íàì äëÿ áîëåå ñëîæíûõ ïðè-
ìåðîâ. Âûõîäíûìè, íàáëþäàåìûìè ïåðå-
ìåííûìè ÿâëÿþòñÿ óãîë Fi è óãëîâàÿ ñêî-
ðîñòü VFi.

Òåïåðü íàäî îïèñàòü ïîâåäåíèå, íàïðèìåð,
çàïèñàâ óðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòà. Ïî÷åìó
èõ ñòàëî äâà, âìåñòî îäíîãî, ÿ îáúÿñíþ
ïîçæå. Ñåé÷àñ äëÿ íàñ ãëàâíîå, ÷òî óðàâ-
íåíèÿ ìîæíî çàïèñûâàòü â ïðèâû÷íîé,
�òåêñòîâîé ôîðìå�.

Òåïåðü çàêàæåì ïàêåòó ãðàôè÷åñêèå ôîðìû
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, èëè, äðóãèìè ñëî-
âàìè, ñïðîåêòèðóåì  îêíî âû÷èñëèòåëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà.
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Ñåíè÷åíêîâ Þðèé Áîðèñîâè÷,
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò êàôåäðû
�Ðàñïðåäåëåííûå âû÷èñëåíèÿ è
êîìïüþòåðíûå ñåòè� ôàêóëüòåòà
�Òåõíè÷åñêàÿ êèáåðíåòèêà� Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî
Òåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà.

Í ÀØÈ   À Â ÒÎ ÐÛ

Ìû çàêàçàëè, òàêèì îáðàçîì, �Ãðàôèê�,
�Ôàçîâóþ Äèàãðàììó�, �Òàáëèöó� è ïðîñòåéøèé
äèíàìè÷åñêèé îáðàç, ïîêàçûâàþùèé, êàê
ìåíÿåòñÿ óãîë, ðåàëèçîâàííûé â ôîðìå �Ëè-
íåéíîå ïåðåìåùåíèå îáðàçà�.

Â ðåçóëüòàòå â íåêîòîðûé ôèêñèðîâàí-
íûé ìîìåíò âðåìåíè íà ýêðàíå ìû óâèäèì
ñëåäóþùåå.

Â ñëåäóþùåé ÷àñòè ñòàòüè, ÿ ïîêàæó øàã çà
øàãîì, êàê ñàìîìó ðàçðàáîòàòü áîëåå ñëîæíóþ
�êîìïüþòåðíóþ� ëàáîðàòîðíóþ ðàáîòó äëÿ èçó-
÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàÿòíèêà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà MODEL VISION.
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