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ÇÀÍßÒÈÅ 5. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ Â VISUAL BASIC

Ïàíüãèíà Íèíà Íèêîëàåâíà

Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ òåì
â êóðñå VB ÿâëÿåòñÿ òåìà «Ìîäåëèðîâà-
íèå». Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè äàþò øèðî-
êèå âîçìîæíîñòè ïðåäñòàâèòü èçó÷àåìûå
ìàòåðèàëû (èëè ïðîöåññû) íàãëÿäíî ñ ðàç-
ëè÷íûõ ñòîðîí, à òàêæå ñïîñîáñòâóþò óã-
ëóáëåííîìó èõ ïîíèìàíèþ. Íî ñàìûì çà-
ìå÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî, êðîìå ñîçäà-
íèÿ ïðîñòûõ ìîäåëåé, àäåêâàòíûõ íåêîòî-
ðûì ñëîæíûì ïðîöåññàì, ìîæíî åùå è óï-
ðàâëÿòü ìîäåëèðóåìûìè ïðîöåññàìè, èçìå-
íÿÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè.

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÂÈÆÅÍÈß

Ðàññìîòðèì ìîäå-
ëèðîâàíèå íåêîòîðûõ âè-
äîâ äâèæåíèÿ, êîòîðûå
õîðîøî çíàêîìû èç óðî-
êîâ ôèçèêè èëè èç ïî-
âñåäíåâíîñòè.

Ìîäåëè äâèæåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äè-
íàìè÷åñêèì ìîäåëÿì, òî åñòü ìîäåëÿì,
êîòîðûå ó÷èòûâàþò çàâèñèìîñòü ñîñòîÿ-
íèÿ ìîäåëè îò âðåìåíè. Ñîñòîÿíèå ìîäå-
ëè îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êîé â êîîðäèíàòíîì
ïðîñòðàíñòâå. Òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçëè÷íûì âðåìåííûì ñîñòîÿíèÿì ìîäå-
ëè, ñîñòàâëÿþò íåêîòîðóþ òðàåêòîðèþ.

×òîáû ïîñòðîèòü äèíàìè÷åñêóþ ìî-
äåëü, íóæíî çàäàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò è
îïèñàòü â íåé òðàåêòîðèþ äâèæåíèÿ òåëà.

Ìîäåëè äâèæåíèÿ ñîãëàñíî [1] ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà àíàëèòè÷åñêèå, äèôôåðåí-
öèàëüíûå è ðàçíîñòíûå (ðàçëè÷èå ïðåä-
ñòàâëåíèé äåìîíñòðèðóåòñÿ â òàáëèöå 1
äëÿ ïðÿìîëèíåéíîãî äâèæåíèÿ).

Íà óðîêàõ ôèçèêè â ñðåäíåé øêîëå
äàþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ
(äèôôåðåíöèàëüíûå ìîäåëè äâèæåíèÿ � ýòî
ïðåðîãàòèâà âûñøåé øêîëû), à âîò äëÿ êîì-
ïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè íàèáîëåå óäîáíûìè
ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòíûå ìîäåëè, òî åñòü ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ ïîëîæåíèå òî÷êè ÷åðåç íåêîòîðûå
çàäàííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, è íåïðåðûâ-
íîå äâèæåíèå çàìåíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òüþ îòäåëüíûõ ïðÿìîëèíåéíûõ øàãîâ.

ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ
ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄÂÈÆÅÍÈß

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïîñòðîåíèÿ óíèâåð-
ñàëüíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïðîñòà è îñíî-
âûâàåòñÿ íà èçâåñòíîì ñîîòíîøåíèè, ñâÿ-

ÂÈÄÛ ÌÎÄÅËÅÉÒÈÏÛ
ÄÂÈÆÅÍÈß Àíàëèòè÷åñêàÿ Äèôôåðåíöèàëüíàÿ Ðàçíîñòíàÿ
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çûâàþùåì âåêòîð ïåðåìåùåíèÿ ∆∆∆∆∆S ìàòå-
ðèàëüíîé òî÷êè (ðèñóíîê 1) ñ âåêòîðîì
åå ñðåäíåé ñêîðîñòè Vñð.

∆∆∆∆∆S = Vñð ⋅ ∆t; (1)
ãäå Vñð = (V0 + V1)/2;
∆t � ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó äâóìÿ
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ðàññìàòðèâàåìûìè ñî-
ñòîÿíèÿìè ìàòåðèàëüíîé òî÷êè, â êîòîðûõ
èçâåñòíû âåêòîðû ñêîðîñòè V0(t) è
V1(t + ∆t).

Îñíîâíàÿ ôîðìóëà (1) ïîëó÷àåòñÿ èç
èçâåñòíûõ ôîðìóë ðàâíîóñêîðåííîãî
äâèæåíèÿ (ïîëàãàåòñÿ, ÷òî a � âåêòîð
óñêîðåíèÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî çà
âðåìÿ ∆t):

V1 = V0 + a ⋅ ∆t; (2)
∆∆∆∆∆S = V0 ⋅ ∆t + a ⋅ ∆t2/2.
Íèæå ïðåäñòàâëåíà äåòàëüíàÿ ðàçðà-

áîòêà Windows-ïðèëîæåíèÿ â ñðåäå Visual
Basic äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è äåìîíñòðàöèè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ äâèæåíèÿ: è òàêèõ ïðî-
ñòûõ, êàê ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå,
è áîëåå ñëîæíûõ, êàê äâèæåíèå òåëà,
áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðèçîíòó, è
òàêèõ î÷åíü ñëîæíûõ, êàê äâèæåíèå áó-
ìàæíîãî ñàìîëåòèêà èëè äâèæåíèå ñïóò-
íèêà Çåìëè. «Óíèâåðñàëüíîñòü» ìîäåëè
ñîñòîèò â òîì, ÷òî áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
îäíà è òà æå ôîðìóëà (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ
âèäîâ äâèæåíèÿ. Óñëîæíåíèå ìîäåëè ïðè-
âîäèò ëèøü ê ó÷åòó äîïîëíèòåëüíûõ ôàê-
òîðîâ â îïðåäåëåíèè âåêòîðà ñêîðîñòè â
ôîðìóëå (2).

Îáùèé àëãîðèòì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
îòäåëüíîãî âèäà äâèæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü
â ñëåäóþùåì âèäå:

Íà÷àëî
Ââîä íà÷àëüíûõ äàííûõ (äëÿ ìîìåíòà âðå-
ìåíè t = t0);
Ïîâòîðÿòü

Âû÷èñëèòü íîâûå çíà÷åíèÿ ñêîðî-
ñòè è êîîðäèíàò â ìîìåíò âðåìåíè
t + ∆t;
Íàðèñîâàòü îòðåçîê òðàåêòîðèè;
Ïåðåïðèñâîèòü çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè
è êîîðäèíàò äëÿ íîâîãî ìîìåíòà âðå-
ìåíè t;

Êîíåö ïîâòîðà;
Êîíåö.

1.1. ÐÀÂÍÎÌÅÐÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ

Ðàâíîìåðíîå äâèæåíèå õàðàêòåðè-
çóåòñÿ òåì, ÷òî â ôîðìóëå (2) âåêòîð óñ-
êîðåíèÿ � íóëåâîé è ïîòîìó îòñóòñòâóåò
ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå.

Ìîäåëü 1.
Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå
äâèæåíèå â îäíîì èçìåðåíèè.

Ðàññìîòðèì äâèæåíèå â ïëîñêîñòè
âäîëü îñè àáñöèññ (ðèñóíîê 2).

Ñêîðîñòü ïîñòîÿííà:
V1 = V0;
S1 = S0 + ∆∆∆∆∆S.
Ñëåäîâàòåëüíî,
S1 = S0 + (V0 + V1)/2 ⋅ ∆t,  èëè
X1 = X0 + V0 ⋅ ∆t,

òî  åñòü  òðàåêòîðèÿ â äàííîì ñëó÷àå �
ýòî  ïðÿìàÿ ëèíèÿ.

Ìîäåëü 2.
Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå
äâèæåíèå ñ îòðàæåíèåì.
Òàêèì æå îáðàçîì ìîæíî ïðîìîäå-

ëèðîâàòü äâèæåíèå øàðà ïî ïðÿìîé äî ñòåí-
êè è îáðàòíî. Â àëãîðèòì ââîäèòñÿ  ïðî-

V1

V0

S1

S0

DS

0 Ðèñ.1
Ðèñóíîê 1

Ðèñóíîê 2
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âåðêà äîñòèæåíèÿ øàðîì ñòåíêè è çàìåíà
âåêòîðà ñêîðîñòè íà ïðîòèâîïîëîæíûé ïî
íàïðàâëåíèþ (àáñîëþòíî óïðóãèé óäàð):
Åñëè (ñòåíêà äîñòèãíóòà) òî V0 = �V0;

Ìîäåëü 3.
Ðàâíîìåðíîå ïðÿìîëèíåéíîå
äâèæåíèå â äâóõ èçìåðåíèÿõ.

Äâèæåíèå â ïëîñêîñòè ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ñîñòàâíîå äâèæåíèå íà ïðÿìîé
ñîîòâåòñòâåííî ïî îñè X (àáñöèññ) è îñè
Y (îðäèíàò).

Ñêîðîñòü ïîñòîÿííà
V1 = V0,

è íàïðàâëåíèå âåêòîðà ñêîðîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò óãîë α ñ îñüþ àáñöèññ. Âåêòîð ñêî-
ðîñòè ðàñêëàäûâàåòñÿ íà äâå ñîñòàâëÿþ-
ùèå V0x

  è V0y èëè â êîîðäèíàòàõ:
V0x

= V0 ⋅ cos(α);
V0y = V0 ⋅ sin(α);
Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ôîðìóëå (1),
S1 = S0 + Vñð ⋅ ∆t, èëè â êîîðäèíàòàõ
X1 = X0 + V0x

 ⋅ ∆t;
Y1 = Y0 + V0y ⋅ ∆t;

òî åñòü òðàåêòîðèÿ â äàííîì ñëó÷àå � ýòî
ïðÿìàÿ ëèíèÿ, íàïðàâëåííàÿ ïîä óãëîì α
ê îñè àáñöèññ.

Ìîäåëü 4.
Äâèæåíèå áèëüÿðäíîãî øàðà
(äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ).
1. Ñôîðìóëèðóéòå çàäà÷ó î äâèæå-

íèè áèëüÿðäíîãî øàðà ïî ñòîëó ñ îòðàæå-
íèåì îò ñòåíîê, ïðèâåäèòå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôîðìóëû.

2. Â ãîòîâîì íèæåïðèâåäåííîì ïðî-
åêòå ïîðàáîòàéòå ñ ìîäåëüþ: ïîïàäèòå øà-
ðîì èç çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ â ëóçó (èëè
äðóãîé øàð) ñ îäíîêðàòíûì îòðàæåíèåì
îò áîðòà (ðèñóíîê 3).

1.2. ÐÀÂÍÎÓÑÊÎÐÅÍÍÎÅ ÄÂÈÆÅÍÈÅ

Ìîäåëü 5.
Ðàâíîóñêîðåííîå äâèæåíèå òåë
â ïîëå ñèëû òÿæåñòè.
Êàêîâà æå áóäåò òðàåêòîðèÿ äâèæå-

íèÿ òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðè-
çîíòó, ïðè îòñóòñòâèè ñîïðîòèâëåíèÿ âîç-
äóõà, íî ñ ó÷åòîì ñèëû òÿæåñòè? Â ôîð-
ìóëå (2) âåêòîð óñêîðåíèÿ a åñòü âåêòîð
óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g, òî åñòü
ïîëó÷àåì âåêòîðíóþ ôîðìóëó

V1 = V0 + g ⋅ ∆t.
Ïðè òàêîì äâèæåíèè (ðèñóíîê 4) ñî-

ñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè Vx ïî îñè

Ðèñóíîê 3
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X íå ìåíÿåòñÿ, à ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà
ñêîðîñòè V

y ïî îñè Y áóäåò óìåíüøàòüñÿ,
òàê êàê âåêòîð óñêîðåíèÿ íàïðàâëåí ïðî-
òèâîïîëîæíî âûáðàííîìó ïîëîæèòåëüíî-
ìó íàïðàâëåíèþ.

V1x = V0x
;

V1y = V0y � g ⋅ ∆t.
Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî òî÷êà

òðàåêòîðèè âî âðåìÿ t + ∆t èìååò êîîðäèíàòû
X1 = X0 + (V0x + V1x

)/2 ⋅ ∆t,
Y1 = Y0 + (V0y + V1y

)/2 ⋅ ∆t.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèâåäåííûå âûøå

ôîðìóëû îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò ñïðàâåä-
ëèâû è äëÿ ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ìîäå-
ëåé, è, â ñèëó èõ îáùíîñòè, äàëåå íå ïðè-
âîäÿòñÿ.

Ïî òàêîìó íåçíà÷èòåëüíî âèäîèçìå-
íåííîìó àëãîðèòìó ìîæíî ñîñòàâèòü íå
ïðîñòî ïðîãðàììó, ìîäåëèðóþùóþ äâèæå-
íèå òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðè-
çîíòó, à ïðîãðàììó, ðåøàþùóþ ðåàëüíûå
ôèçè÷åñêèå çàäà÷è, òàêèå êàê:
� âû÷èñëèòü äàëüíîñòü ïîëåòà,
� âû÷èñëèòü âûñîòó ïîëåòà,
� îïðåäåëèòü âðåìÿ ïîäúåìà òåëà äî ñà-
ìîé âûñîêîé òî÷êè òðàåêòîðèè,
� îïðåäåëèòü îáùåå âðåìÿ ïîëåòà òåëà.

Ïðîÿâèâ äîëþ ôàíòàçèè, ìîæíî
ñìîäåëèðîâàòü, íà-
ïðèìåð, ïîëåò ðåçè-
íîâîãî ìÿ÷à ñ óïðó-
ãèì îòðàæåíèåì îò
ãîðèçîíòàëüíîé èëè
âåðòèêàëüíîé ïî-
âåðõíîñòè, à çàòåì
ïðèñòóïèòü ê ðàçðà-
áîòêå èãð íà ýòîé
îñíîâå (ïîïàñòü â
öåëü èç îðóäèÿ èëè
ìÿ÷îì â áàñêåòáîëü-
íóþ êîðçèíó).

Ìîäåëü 6.
Äâèæåíèå òåë â ïîëå
ñèëû òÿæåñòè
ïðè ñîïðîòèâëåíèè
âîçäóõà.
Ïðè îòíîñèòåëüíî

ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâèæå-
íèÿ ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ
âîçäóõà ïðîïîðöèîíàëüíà

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òåëà è íàïðàâëåíà â
ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó:

Fc = � ñ ⋅ V,
ãäå ñ � êîýôôèöèåíò, êîòîðûé çàâèñèò îò
ôîðìû è ðàçìåðà òåëà, ïëîòíîñòè âîçäóõà
(íàãëÿäíî äàííûé çàêîí ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè
åçäå íà âåëîñèïåäå).

Ñëåäîâàòåëüíî, óñêîðåíèå ac ìîæíî
âûðàçèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê 5):

ac = �αñ ⋅ V,
ãäå αñ = ñ / m (m � ìàññà òåëà).

Ïî ôîðìóëå (2) âåêòîðíàÿ ôîðìà:
V1 = V0 + (g + añ) ⋅ ∆t.

Â ïðîåêöèÿõ:
V1x = V0x � αñ ⋅ V0x ⋅ ∆t;
V1y = V0y

 � g ⋅ ∆t � αñ ⋅ V0y ⋅ ∆t.
Îñîáåííîñòü äàííîé òðàåêòîðèè ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïàðàáîëû
(Ìîäåëü 5), îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå-
ñèììåòðè÷íóþ êðèâóþ îòíîñèòåëüíî âåð-
òèêàëè, ïðîâåäåííîé ÷åðåç íàèâûñøóþ
òî÷êó ïîëåòà, òî åñòü íèñõîäÿùàÿ âåòâü
êðó÷å âîñõîäÿùåé.

Â ñïîðòèâíîì áàäìèíòîíå ýòèì
ïîëüçóþòñÿ î÷åíü øèðîêî. Âûñîêóþ ïî-
äà÷ó, íàïðèìåð, ïîäàþò íàñòîëüêî âûñî-
êî, íàñêîëüêî ïîçâîëÿþò âûñîòà ïîòîëêà
è ñèëû èãðîêà, ïðè ýòîì íà çàäíåé ëèíèè

Ðèñóíîê 4
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ïîëÿ ïðîòèâíèêà âîëàí ïàäàåò ïî÷òè âåð-
òèêàëüíî, à ïî îòâåñíî ïàäàþùåìó âîëà-
íó íåëüçÿ íàíåñòè îòâåòíî ñèëüíîãî óäà-
ðà, òàê êàê ìåøàåò îïåðåíèå.

Ìîäåëü 7.
Ïîëåò áóìàæíîãî ñàìîëåòèêà.
Ýêñïåðèìåíòû ñ ñàìîëåòèêîì ïîä

ðàçíûìè óãëàìè è ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè
ñêîðîñòÿìè ïîêàçûâàþò, ÷òî åãî òðàåêòî-
ðèÿ ãîðàçäî ñëîæíåå, ÷åì áðîøåííûé êà-
ìåíü èëè âîëàí. Óãàäàòü òðàåêòîðèþ ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî, îäíàêî ýòî âîâñå íå
îçíà÷àåò, ÷òî ïîâåäåíèå êóâûðêàþùåãîñÿ
ñàìîëåòèêà íå ïîääàåòñÿ àíàëèçó [2]. Ýòó
çàäà÷ó ïîñòàâèë è ðåøèë îñíîâîïîëîæ-
íèê àýðîäèíàìèêè Í.Å. Æóêîâñêèé (1847�
1921). Æóêîâñêèé íàçâàë ýòó çàäà÷ó «çà-
äà÷åé î ïëàíåðå».

Íà áóìàæíûé ñàìîëåòèê äåéñòâóþò
òðè ñèëû (ðèñóíîê 6):

FÒ � ñèëà òÿæåñòè,
Fñ � ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà,
FÏ � ïîäúåìíàÿ ñèëà, ïåðïåíäèêó-

ëÿðíàÿ âåêòîðó ñêîðîñòè V0.

Ïî òàê íàçûâàåìîé òåîðåìå Æóêîâ-
ñêîãî âåëè÷èíà ïîäúåìíîé ñèëû ïðîïîð-
öèîíàëüíà êâàäðàòó ñêîðîñòè

F
Ï = β ⋅ V2.

Ðàññóæäåíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðåäûäó-
ùåìó ñëó÷àþ, ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì ôîð-
ìóëàì:
V1x = V0x � α

ñ
⋅ V0x ⋅ ∆t � α

p
⋅ V ⋅ V0y ⋅ ∆t;

V1y = V0y � g ⋅ ∆t � α
ñ
⋅ V0y ⋅ ∆t + α

p
⋅ V ⋅ V0x ⋅ ∆t.

Çäåñü α
p
 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþ-

ùèé ïîäúåìíóþ ñèëó, à 2
0

2
0 yx VVV += .

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíû òðàåêòîðèè
ïîëåòà áóìàæíîãî ñàìîëåòèêà ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðàõ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äàííîãî âèäà
äâèæåíèÿ, íàðÿäó ñ êîìïüþòåðíûìè ýêñ-
ïåðèìåíòàìè, ìîæíî ïðîâîäèòü íàñòîÿùèå
ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû, ñäåëàâ áóìàæ-
íûå ñàìîëåòèêè. Âàðüèðóÿ òàêèìè èñõîä-
íûìè äàííûìè, êàê íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü è
óãîë íàêëîíà, ìîæíî äîáèòüñÿ ðàçëè÷íûõ
ðåçóëüòàòîâ è ïîëó÷èòü ðàçíîîáðàçíûå
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ.

Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî åñëè ïðè
êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïðèíÿòü êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà ðàâíûì
íóëþ, òî ïîëó÷èòñÿ òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ,
àíàëîãè÷íàÿ ïðîôèëþ îêåàíñêîé âîëíû.
È ýòî íå ñëó÷àéíî, ïîñêîëüêó ñõîäíûìè
ÿâëÿþòñÿ ôîðìóëû, îïèñûâàþùèå ýòè äâè-
æåíèÿ [3].

Ìîäåëü 8.
Äâèæåíèå ñïóòíèêà Çåìëè.

Âïîëíå åñòåñòâåííûì ïîñëå
ñòîëüêèõ ðàññìîòðåííûõ âèäîâ äâèæåíèÿ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ æåëàíèå ñìîäåëèðîâàòü Âñå-
ëåííóþ èëè õîòÿ áû Ñîëíå÷íóþ ñèñòåìó.
Ìîæíî íà÷àòü ñ áîëåå ïðîñòîãî � ñìîäåëè-
ðîâàòü äâèæåíèå ñïóòíèêà Çåìëè [4].

Íà ñïóòíèê äåéñòâóåò åäèíñòâåííàÿ
ñèëà F � ñèëà ïðèòÿæåíèÿ Çåìëè. Åå âå-

Fñ

Fò

V0Fï

Ðèñóíîê 6
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ëè÷èíó ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå çà-
êîíà âñåìèðíîãî òÿãîòåíèÿ:

2R

mM
GF ñÇ ⋅= ,

ãäå G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
îíà ðàâíà 6.67 ⋅ 10�11 ì3/(êã ⋅ ñ2);
M

Ç
 � ìàññà Çåìëè,

ðàâíàÿ 5.98 ⋅ 1024 êã;
m

ñ  � ìàññà ñïóòíèêà.
Åñëè èçâåñòíû êîîðäèíàòû X, Y ñïóò-

íèêà, òî ðàññòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî
ñïóòíèêà:

22 YXR += .

Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, ÷òî
F

x
= F cos(α);

F
y
= F sin(α).

Åñëè íà ñïóòíèê äåéñòâóåò òîëüêî
ïðèòÿæåíèå Çåìëè, òî âòîðîé çàêîí Íüþ-
òîíà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

R

x

R

mM
Gam cÇ

xñ 2

⋅
⋅ −= ;

R

y

R

mM
Gam cÇ

yñ 2

⋅
⋅ −= .

Ñîêðàòèâ íà m
c
 è ïîäñòàâèâ çíà÷å-

íèå óñêîðåíèÿ â èçâåñòíûå íàì ôîðìóëû
(1) è (2), ïîëó÷èì ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ íîâûõ çíà÷åíèé ñîñòàâëÿþùèõ ñêî-
ðîñòè ÷åðåç âðåìÿ ∆t:

V1x
= V0x

� G ⋅ M
Ç

⋅ X0 ⋅ ∆t / R3;
V1y

= V0y � G ⋅ M
Ç

⋅ Y0 ⋅ ∆t / R3.

Ñóùåñòâóþò ñïåöèàëüíûå ìåòîäû
ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîãî øàãà ïî âðåìå-
íè, íî ïðîãðàììíî ìîæíî óìåíüøàòü
øàã â äâà ðàçà è íàõîäèòü íîâóþ òðàåê-
òîðèþ. Åñëè ðåøåíèå äëÿ íîâîãî ∆t íåî-
òëè÷èìî ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ îò ïðå-

äûäóùåãî, òî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âûáîð
øàãà óäîâëåòâîðèòåëåí.

Íà ðèñóíêå 9 ïðèâåäåí ðåçóëüòàò ðà-
áîòû ïðîãðàììû. Â çàäà÷å çàäàíû ðåàëü-
íûå ôèçè÷åñêèå äàííûå äëÿ ïîëåòà êîñ-
ìè÷åñêîãî êîðàáëÿ ñ êîñìîíàâòîì Þðè-
åì Ãàãàðèíûì, êîòîðûé îáëåòåë Çåìëþ çà
108 ìèíóò. Â çàäà÷å ïîëó÷åíî õîðîøåå
ïðèáëèæåíèå � 102 ìèíóòû. Íà ðèñóíêå
ïðèâåäåíû òàêæå îðáèòû ñïóòíèêîâ ïðè
ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ ñêîðîñòÿõ.

Ìîæíî ñàìîñòîÿòåëüíî èçìåíèòü è
äîïîëíèòü ïðîãðàììó. Ïåðâàÿ ÷àñòü êàñà-
åòñÿ ýñòåòè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ, íàïðèìåð,
÷åðåç íåñêîëüêî öèêëîâ âûâîäèòü íà ýê-
ðàí òåêóùèå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è ðàññòî-
ÿíèÿ äî Çåìëè. Ìîæíî íàéòè âðåìÿ, çà
êîòîðîå ñïóòíèê ñîâåðøèò ïîëíûé îáî-
ðîò, äà è ñàì ñïóòíèê ìîæíî ðèñîâàòü íå
òî÷êîé, à â âèäå ôèãóðêè.

Ïîìèìî õóäîæåñòâåííûõ äîïîëíå-
íèé, ìîæíî èçìåíèòü è ñàìó ìîäåëü. Òàê,
åñëè â ôîðìóëàõ äëÿ V

x è V
y çàìåíèòü ìè-

íóñû íà ïëþñû, òî çàêîí âñåìèðíîãî òÿ-
ãîòåíèÿ ïðåâðàòèòñÿ â çàêîí âñåìèðíîãî
îòòàëêèâàíèÿ. Òåì ñàìûì ìîäåëü ñïóòíè-
êà ïðåâðàòèòñÿ â ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ
îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñèëà â
çàêîíå òÿãîòåíèÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íà êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ. À åñëè ó÷åñòü
êðèâèçíó ïðîñòðàíñòâà âáëèçè ïðèòÿãèâà-
þùèõ ìàññ? Äîñòàòî÷íî â ôîðìóëàõ çà-
ìåíèòü R3 íà R2,9, è ìû ñìîæåì «ñìîäåëè-
ðîâàòü» îðáèòó áëèæàéøåé ê Ñîëíöó ïëà-
íåòû Ìåðêóðèé, èñïûòûâàþùåé âëèÿíèå
èñêðèâëåííîñòè îêîëîñîëíå÷íîãî ïðî-

Ðèñóíîê 8
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ñòðàíñòâà (ðèñóíîê 10) [5]. À ìîæíî ñìî-
äåëèðîâàòü íåñóùåñòâóþùóþ Âñåëåííóþ.
Çàìåíèâ â ôîðìóëàõ R3 íà R2,5, âûáðàâ ñêî-
ðîñòü 100 è ñìåñòèâ ìîäåëü Çåìëè ê öåíò-
ðó îêíà èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷èòå êðàñèâûé
ðèñóíîê òðàåêòîðèè ñïóòíèêà.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÄÂÈÆÅÍÈß

Ñîçäàäèì ïðî-
ãðàììó â ñðåäå Visual
Basic 6.0 äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè óíèâåðñàëü-
íîé ìîäåëè äâèæå-
íèÿ.

Ïåðâàÿ ÷àñòü � âèçó-
àëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

1. Ïîìåñòèì â Toolbox � ñòàíäàðò-
íûé áëîê èíñòðóìåíòîâ VB � äîïîëíè-
òåëüíûå ýëåìåíòû óïðàâëåíèÿ è êîíòðî-
ëÿ. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì îïöèþ Components
â ìåíþ Project. Â ïîÿâèâøåìñÿ ñïèñêå
âêëàäêè Controls ïîñòàâèì ãàëî÷êó ïðî-
òèâ ýëåìåíòîâ Microsoft Windows Common
Controls 6.0 (ñîäåðæèò, â ÷àñòíîñòè, îáúåêò
StatusBar � Ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ), Microsoft
Windows Common Controls-2 6.0 (ñîäåð-
æèò îáúåêò UpDown � Ñ÷åò÷èê), Microsoft
Common Dialog Control 6.0 (äëÿ îòîáðà-
æåíèÿ â ïðîãðàììå ñòàíäàðòíîãî îêíà
âûáîðà öâåòà � Color).

2. Ðàçìåñòèì ñëåâà íà ôîðìå (Form)
ìàññèâ èç ÷åòûðåõ Òåêñòîâûõ îêîí

(TextBox) äëÿ çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ìîäåëè: êîîðäèíàòû X0, êîîðäèíàòû
Y0, ñêîðîñòè V0, íà÷àëüíîãî óãëà â ãðàäó-
ñàõ. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàæäîãî Òåêñòîâî-
ãî îêíà èñïîëüçóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé
ìàññèâ Ìåòîê (Label).

3. Ê êàæäîìó òåêñòîâîìó ïîëþ ïðè-
ñîåäèíèì ñâîé ýëåìåíò Ñ÷åò÷èê
(UpDown). Ñîîòâåòñòâèå óêàçûâàåòñÿ â
ñâîéñòâå BuddyControl èëè âûáèðàåòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêè ïðè AutoBuddy = True. Åñëè
óñòàíîâèòü BuddyProperty = Default, òî ýëå-
ìåíò UpDown áóäåò àâòîìàòè÷åñêè îáíîâ-
ëÿòü ñòàíäàðòíîå ñâîéñòâî Text ñâÿçàííî-
ãî ñ íèì ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ TextBox.
Îïðåäåëèòå ìèíèìàëüíîå (Min), ìàêñè-
ìàëüíîå (Max) è âåëè÷èíó èçìåíåíèÿ
(Increment) ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé, îïðåäåëÿ-
åìûõ êàæäûì îáúåêòîì   UpDown.

4. Ðàçìåñòèì ïî íèæíåìó êðàþ ôîð-
ìû îáúåêò Ñòðîêà ñîñòîÿíèÿ (StatusBar)
äëÿ îòîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìà-
öèè â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììû (î âûá-
ðàííîé äåìîíñòðàöèîííîé ìîäåëè). Ùåë-
êíóâ ïðàâîé êíîïêîé ìûøè íà îáúåêòå
StatusBar, âûáåðåì âêëàäêó Ïàíåëè (Panels)
äèàëîãîâîãî îêíà Properties Pages è óñòà-
íîâèì ñâîéñòâî AutoSize = sbrSpring äëÿ
ïåðâîé ïàíåëè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíà çà-
ïîëíèò âñå ïðîñòðàíñòâî ñòðîêè ñîñòîÿ-
íèÿ. Âûáåðåì æèðíûé øðèôò (Bold) íà
âêëàäêå Font.

5. Ïîìåñòèì íà ôîðìó îáúåêò Äèà-
ëîãîâîå îêíî (CommonDialog), ïðèñâîèì
åìó èìÿ cdlColor.

6. Íàíåñåì íà ôîðìó òðè Êîìàíä-
íûå êíîïêè, èçìåíèâ èõ ñâîéñòâî Caption
íà «Íà÷àòü äâèæåíèå», «Ñòîï» è «Î÷èñ-
òèòü», ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñóíîê 10
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7. Ñîçäàäèì ìåíþ èç òðåõ ãëàâíûõ
ïóíêòîâ «Âèä ìîäåëè», «Ïàðàìåòðû ìî-
äåëè» è «Ñïðàâêà». Â ïåðâîì ïóíêòå ñî-
çäàäèì ìàññèâ èç âîñüìè ïîäïóíêòîâ, îáî-
çíà÷àþùèõ âèä êîíêðåòíîé ìîäåëè, ïðè-
ñâîèâ êàæäîìó ýëåìåíòó ìàññèâà åùå è
êîìáèíàöèþ ãîðÿ÷èõ êëàâèø (ðèñóíîê
11), òàì æå, ïîñëå ðàçäåëèòåëüíîé ÷åðòû,
ïîìåñòèì è ïîäïóíêò «Âûõîä». Â ïóíêòå
ìåíþ «Ïàðàìåòðû ìîäåëè» ñîçäàäèì äâà
ïîäïóíêòà «Äâèæåíèå ñ òðàåêòîðèåé» è
«Öâåò òðàåêòîðèè». Â ïîäïóíêòå «Äâèæå-
íèå ñ òðàåêòîðèåé» èñïîëüçóåì ñâîéñòâî
Checked (ðÿäîì ñ íàçâàíèåì áóäåò ñòà-
âèòüñÿ ãàëî÷êà ïðè àêòèâèçàöèè äàííîãî
ïîäïóíêòà). Â ïóíêòå «Ñïðàâêà» ìîæíî
ïîìåñòèòü êðàòêóþ èíôîðìàöèþ î äàííîé
ïðîãðàììå.

8. Íàíåñåì íà ôîðìó îáúåêò Òàé-
ìåð, ïðèñâîèâ ñâîéñòâó Interval çíà÷åíèå
5 (ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûå 5 ìèëëèñå-
êóíä áóäåò ñðàáàòûâàòü ñîáûòèå Timer).

9. È, íàêîíåö, íàíåñåì íà ôîðìó
îñíîâíîé ýëåìåíò óïðàâëåíèÿ Îêíî ðè-
ñóíêà (Picture Box), ïðèñâîèâ ñâîéñòâó
Align çíà÷åíèå 4 � Align Right (âûðàâíè-
âàíèå ïî ïðàâîìó êðàþ ôîðìû), à ñâîé-
ñòâó AutoRedraw � çíà÷åíèå True. Äëÿ
ñâîéñòâà FillColor âûáåðåì ñèíèé öâåò, à
äëÿ FillStyle � çíà÷åíèå Solid.

Âòîðàÿ ÷àñòü � íàïèñàíèå êîäà ïðî-
ãðàììû.

1. Â äàííîì ïðèëîæåíèè áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèå êîíñòàíòû: óñêî-
ðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ (g), ÷èñëî Ïè
(pi), ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ (Gr),
ìàññà Çåìëè (M), ðàäèóñ Çåìëè (R3), ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ïî îñè àá-
ñöèññ (Xmax) è ïî îñè îðäèíàò (Ymax) äëÿ
ìàñøòàáèðîâàíèÿ Îêíà ðèñóíêà. Òàêæå
ïîíàäîáÿòñÿ ñëåäóþùèå ãëîáàëüíûå ïåðå-
ìåííûå: êîîðäèíàòû íà÷àëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ ìîäåëè (x0, y0); íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
è åå ñîñòàâëÿþùèå ïî îñÿì êîîðäèíàò (V0,

V0x, V0y); íà÷àëüíûé óãîë (alf); ïåðåìåí-
íàÿ, îáîçíà÷àþùàÿ âèä ìîäåëè (vid); êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà (ac);
êîýôôèöèåíò ïîäúåìíîé ñèëû (ap); ðàñ-
ñòîÿíèå îò öåíòðà Çåìëè äî ñïóòíèêà (Rs);
øàã ïî âðåìåíè (dt); âðåìÿ îáðàùåíèÿ
âîêðóã Çåìëè (T); ðàäèóñ ìîäåëè (r); âå-
ëè÷èíà GrM, ðàâíàÿ ïðîèçâåäåíèþ Gr íà
M; íîìåð öâåòà äëÿ òðàåêòîðèè (col). Îïè-
ñûâàåì èõ â îáùåì ðàçäåëå îïèñàíèé
General Declarations.

Const pi = 3.1415926, g = 9.8 �[ì/ñåê2]
Const Gr = 6.67E�20  �[êì3/(êã*ñåê2)]
Const M = 6E+24 �[êã]
Const R3 = 6370 �[êì]
Const Xmax = 300, Ymax = 200
Dim x0, y0, v0, v0x, v0y, alf, _
vid,  ac, ap, Rs, dt, T, r, GrM, col

Ïðèìå÷àíèå. Ïîñêîëüêó øèðèíà ñòðàíè-
öû êíèãè íå áåñêîíå÷íà, íåêîòîðûå îïåðàòîðû
ïðîãðàììû ðàçáèòû íà íåñêîëüêî ñòðîê. Â êîíöå
òàêèõ ñòðîê èñïîëüçóåòñÿ ñèìâîë ïîä÷åðêèâàíèÿ
( _) ñ ïðåäâàðÿþùèì ïðîáåëîì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñòàí-
äàðòíûì ñèìâîëîì ïðîäîëæåíèÿ ÿçûêà Visual
Basic. Ïðè ââîäå òåêñòà â îêíî ðåäàêòîðà âû âïîëíå
ìîæåòå îïóñòèòü ñèìâîëû ïðîäîëæåíèÿ è çàïè-
ñàòü îïåðàòîð â îäíîé ñòðîêå. Îáå çàïèñè ïðàâî-
ìåðíû, è êîìïèëÿòîð ïðàâèëüíî èõ âîñïðèìåò.

2. Ïåðâîå ñîáûòèå ïîñëå çàãðóçêè
Ôîðìû � âûáîð ìîäåëè äâèæåíèÿ â ïóíê-
òå ìåíþ «Âèä ìîäåëè». Â ïðîöåäóðå îá-
ðàáîòêè äàííîãî ñîáûòèÿ â ñòàòóñíóþ
ñòðîêó ïîìåùàåì íàçâàíèå âûáðàííîé
ìîäåëè, â ïåðåìåííîé vid çàïîìèíàåì íî-
ìåð ýòîé ìîäåëè, ðàâíûé èíäåêñó ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ïîäïóíêòà ìåíþ, è âûçûâà-
åì îáùóþ ïðîöåäóðó ââîäà äàííûõ
Input_Data.

Private Sub mnu_TypeOfMotion_Click _
(Index As Integer)
    StatusBar1.Panels(1).Text = _
      mnu_TypeOfMotion(Index).Caption
    vid = Index
    CmdStop.Enabled = False
    Input_Data
End Sub

3. Îïèñàíèå ïðîöåäóðû Input_Data:
· ñ ïîìîùüþ ñâîéñòâà Scale ìàñøòàáè-
ðóåì Îêíî ðèñóíêà;
· ïðèñâàèâàåì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñëå-
äóþùèì ïåðåìåííûì: øàãó ïî âðåìåíè,
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êîîðäèíàòàì öåíòðà è ðàäèóñó ìîäåëè,
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è óãëó;
·  â çàâèñèìîñòè îò âèäà ìîäåëè â îïå-
ðàòîðå âûáîðà ëèáî ìåíÿåì íåêîòîðûå
ïàðàìåòðû, ëèáî ââîäèì ÷åðåç Îêíî ââî-
äà (InputBox) íîâûå çíà÷åíèÿ òàêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, êàê êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëå-
íèÿ âîçäóõà, ëèáî êîýôôèöèåíò ïîäúåì-
íîé ñèëû;
· ïðè âûáîðå ìîäåëè 8 (ñïóòíèê Çåìëè)
çàäàþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ïàðàìåòðû è íî-
âîå ìàñøòàáèðîâàíèå;
· â Òåêñòîâûõ îêíàõ âûâîäÿòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïàðàìåòðû ìîäåëè, à â Îêíå
ðèñóíêà ïîÿâëÿåòñÿ ìîäåëü â âèäå íåáîëü-
øîãî øàðèêà.

Sub Input_Data()
   Picture1.Scale (0, Ymax)�(Xmax, 0)
  dt = 0.01
  r = 2
  v0 = 50: alf = 0
  x0 = 5: y0 = 10
  Select Case vid
   Case 3 To 7
    alf = 25
    ac = 0.1: ap = 0.02
    If vid >= 6 Then ac = InputBox _
    ("Kîýô. ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà", _
    "Îêíî ââîäà", ac)
    If vid = 7 Then ap = InputBox _
   ("Kîýô. ïîäúåìíîé ñèëû", _
    "Îêíî ââîäà", ap)
   Case 8
    GrM = Gr * M
    dt = 2
    v0 = 8: alf = 90
    x0 = 330 �[êì] � âûñîòà ñïóòíèêà
    y0 = 0
    Picture1.Scale (�10000, 25000) _
   �(50000, �25000)
   End Select
  Text1(1).Text = x0
  Text1(2).Text = y0
  Text1(3).Text = v0
  Text1(4).Text = alf
End Sub

4. Â ïðîöåäóðå îáðàáîòêè ñîáûòèÿ
Ùåë÷îê íà ïóíêò ìåíþ «Äâèæåíèå ñ òðà-
åêòîðèåé» íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñëåäó-
þùèå äåéñòâèÿ:
· ñäåëàòü îòìå÷åííûì ãàëî÷êîé (ëèáî
ñíÿòü ïîìåòêó) äàííûé ïóíêò ìåíþ,

· ïðè âûáîðå äâèæåíèÿ ñ òðàåêòîðèåé
çàäàòü ðåæèì ðèñîâàíèÿ îáû÷íûé (ïîâåðõ),
à áåç òðàåêòîðèè � ðåæèì ñ íàëîæåíèåì
öâåòîâ.

Private Sub mnu_Track_Click()
  mnu_Track.Checked = _
  Not mnu_Track.Checked
  If mnu_Track.Checked Then
    Picture1.DrawMode = vbCopyPen
  Else
    Picture1.DrawMode = vbNotXorPen
  End If
End Sub

5. Â ïðîöåäóðå îáðàáîòêè ñîáûòèÿ
Ùåë÷îê íà ïóíêò ìåíþ «Öâåò òðàåêòî-
ðèè» íåîáõîäèìî îòîáðàçèòü äèàëîãîâîå
îêíî âûáîðà öâåòà. Â åãî ñâîéñòâå Color
áóäåò ðàçìåùàòüñÿ ÷èñëîâîé êîä âûáðàí-
íîãî öâåòà, êîòîðûé íåîáõîäèìî çàïîì-
íèòü â ïåðåìåííîé col.

Private Sub mnu_Color_Click()
   cdlColor.ShowColor
   col = cdlColor.Color
End Sub

6. Ñëåäóþùåå ñîáûòèå � ùåë÷îê íà
Êîìàíäíóþ êíîïêó «Íà÷àòü äâèæåíèå». Â
ïðîöåäóðå îáðàáîòêè äàííîãî ñîáûòèÿ
ñ÷èòûâàþòñÿ èç òåêñòîâûõ ïîëåé íà÷àëü-
íûå ïàðàìåòðû äâèæåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò
áûòü ïðåäâàðèòåëüíî èçìåíåíû «èññëåäî-
âàòåëåì». Äëÿ ìîäåëè ñî ñïóòíèêîì
(vid = 8) ðèñóåòñÿ Çåìëÿ (ãîëóáàÿ ïëàíå-
òà) è âûáèðàåòñÿ ñèñòåìà îòñ÷åòà îòíîñè-
òåëüíî öåíòðà Çåìëè. Äàåòñÿ çåëåíûé öâåò
«ñâåòîôîðà» êíîïêå «Ñòîï», à ñâîéñòâó
Enabled îáúåêòà Timer ïðèñâàèâàåòñÿ çíà-
÷åíèå True, ÷òîáû «âêëþ÷èòü» äåìîíñòðà-
öèþ äâèæåíèÿ äëÿ âûáðàííîé ìîäåëè.

Private Sub CmdStart_Click()
  x0 = Text1(1).Text
  y0 = Text1(2).Text
  v0 = Text1(3).Text
  alf = Text1(4).Text * pi / 180
  If vid = 8 Then
    T = 0
    x0 = �(R3 + x0)
    Picture1.Circle (0, 0), R3, _
    QBColor(3), , , 0.8
  End If
  Picture1.Circle (x0, y0), r
  v0x = v0 * Cos(alf)
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  v0y = v0 * Sin(alf)
  CmdStop.Enabled = True
  CmdStop.BackColor = &HFF00&
  Timer1.Enabled = True
End Sub

7. Ïî ñîáûòèþ îò òàéìåðà ïåðåðè-
ñîâûâàåòñÿ îáúåêò ìîäåëè (êðóã) â ñîñòî-
ÿíèè ñïóñòÿ  ïðîìåæóòîê âðåìåíè dt, à
äëÿ ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ
êîìïîíåíò ñêîðîñòè. Çàòåì îïðåäåëÿþòñÿ
êîîðäèíàòû íîâîãî ïîëîæåíèÿ è ðèñóåò-
ñÿ (ñîãëàñíî ìåíþ) ëèáî ñàì îáúåêò, ëèáî
åãî òðàåêòîðèÿ âûáðàííûì öâåòîì. Ó÷è-
òûâàåòñÿ: äëÿ ìîäåëè 2 è 4 îòðàæåíèå îò
ãðàíèö, äëÿ ìîäåëè 5, 6, 7 � äîñòèæåíèå
íèæíåé ãðàíèöû, äëÿ ìîäåëè 8 â îêíå îò-
ëàäêè Immediate ïå÷àòàåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íàÿ èíôîðìàöèÿ î ïîëîæåíèè ñïóòíèêà è
âðåìåíè ïîëåòà (òàêèì îáðàçîì, ìîæíî
îïðåäåëÿòü, íàïðèìåð, àïîãåé è ïåðèîä
îáðàùåíèÿ). Â êîíöå ïðîöåäóðû ïåðå-
ïðèñâàèâàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè â òî÷-
êå è åå êîîðäèíàòû.

Private Sub Timer1_Timer()
  Select Case vid
  Case 1 To 4
    v1x = v0x
    v1y = v0y
  Case 5
    v1x = v0x
    v1y = v0y � g * dt
  Case 6
    v1x = v0x � (ac * v0x) * dt
    v1y = v0y � (g + ac * v0y) * dt
  Case 7
    V = Sqr(v0x ^ 2 + v0y ^ 2)
    v1x = v0x � (ac * v0x + ap * _
    V *  v0y) * dt
    v1y = v0y � (g + ac * v0y � _
    ap * V * v0x) * dt
  Case 8
    Rs = Sqr(x0 ^ 2 + y0 ^ 2)
    v1x = v0x � (GrM * x0 / _
    Rs ^ 3)* dt
    v1y = v0y � (GrM * y0 / _
    Rs ^ 3)* dt
  End Select
    x = x0 + (v0x + v1x) * 0.5 * dt
    y = y0 + (v0y + v1y) * 0.5 * dt

  If mnu_Track.Checked Then
   Picture1.Line (x0, y0)�(x, y), col
  Else

   Picture1.Circle (x0, y0), r
   Picture1.Circle (x, y), r
  End If
  ��������������������������������
  If vid = 4 Or vid = 2 Then
      If x > Xmax � r Or x < r _
      Then v1x = �v1x
      If y > Ymax � r Or y < r _
      Then v1y = �v1y
  End If

  If vid >= 5 And vid <= 7 Then
  If y < r Then Timer1.Enabled = False
  End If

  If vid = 8 Then
   T = T + dt
   If CLng(T) Mod 60 = 0 Then _
   Debug.Print "Âûñîòà="; _
   CLng(Rs � R3), " Yç="; CLng(y); _
  "Âðåìÿ ïîëåòà(ìèí)="; CLng(T / 60)
  End If
   ��������������������������������
  v0x = v1x: v0y = v1y
  x0 = x: y0 = y
End Sub

8. Ñëåäóþùåå ñîáûòèå  � ùåë÷îê
íà Êîìàíäíóþ êíîïêó «Ñòîï».  Â ïðî-
öåäóðå îáðàáîòêè äàííîãî ñîáûòèÿ Òàé-
ìåð ëèáî «âûêëþ÷àåòñÿ», òî åñòü ïðè-
îñòàíàâëèâàåòñÿ äâèæåíèå ìîäåëè, ëèáî
«âêëþ÷àåòñÿ», òî åñòü ïðîäîëæàåòñÿ äâè-
æåíèå ìîäåëè. Äàåòñÿ ëèáî çåëåíûé öâåò
«ñâåòîôîðà» êíîïêå «Ñòîï», ëèáî êðàñ-
íûé.

Private Sub CmdStop_Click()
 Timer1.Enabled = Not Timer1.Enabled
   If Timer1.Enabled Then
    CmdStop.BackColor = &HFF00&
    Else
    CmdStop.BackColor = &HFF&
    End If
End Sub

9. Â ïðîöåäóðå îáðàáîòêè ñîáûòèÿ
Ùåë÷îê íà Êîìàíäíóþ êíîïêó «Î÷èñòèòü»
î÷èùàåòñÿ Îêíî ðèñóíêà.

Private Sub CmdCls_Click()
   Picture1.Cls
End

10. Ïîñëåäíåå ñîáûòèå � ùåë÷îê
íà ïóíêò ìåíþ «Âûõîä». Â ïðîöåäóðå
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îáðàáîòêè ýòîãî ñîáûòèÿ ïðè ïîäòâåð-
æäåíèè âûõîäà çàâåðøàåòñÿ ðàáîòà ïðî-
ãðàììû.

Private Sub mnu_Exit_Click()
   If MsgBox("Âû äåéñòâèòåëüíî _
   æåëàåòå âûéòè?", vbYesNo, _
   "Âûõîä") = vbYes Then End
End Sub

11. Çàïóñòèòü ïðîãðàììó íà âûïîë-
íåíèå, ïðîòåñòèðîâàòü åå è çàâåðøèòü.

Ðàáîòàÿ ñ äàííîé ïðîãðàììîé, â îä-
íîì è òîì æå Îêíå ðèñóíêà ìîæíî ïîëó-
÷àòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ìîäåëè ïðè ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ è äàæå òðàåêòî-
ðèè äâèæåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íà
ìîäåëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, óãëà íàêëîíà,
êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ âîçäóõà è
ïîäúåìíîé ñèëû, ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç ðàçíûõ ìîäåëåé ìåæäó ñîáîé.

Çàäàíèå 1. «Ìîäåëèðîâàíèå
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äâóõ çàðÿäîâ»
(äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ).

Ñîãëàñíî çàêîíó
Êóëîíà, íà ïðîáíûé çà-
ðÿä q, ïîìåùåííûé íà
ðàññòîÿíèè r îò çàðÿäà
Q, äåéñòâóåò ñèëà

2r

Qq
F

⋅=

(ôîðìóëà àíàëîãè÷íà ãðàâèòàöèîííîé
ñèëå).

Äëÿ  çàðÿäîâ îäíîãî çíàêà ýòî � ñèëà
îòòàëêèâàíèÿ, äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ �
ñèëà ïðèòÿæåíèÿ. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E

â òî÷êå, ãäå íàõîäèòñÿ çàðÿä q, îïðåäåëÿ-
åòñÿ êàê E = F / q. Äëÿ ñëó÷àÿ íåñêîëüêèõ
çàðÿäîâ íàïðÿæåííîñòü E áóäåò ïðåäñòàâ-
ëÿòü àëãåáðàè÷åñêóþ ñóììó (èëè ïðîñòî
ñóììó â ïðîåêöèÿõ ïî îñÿì êîîðäèíàò)
íàïðÿæåííîñòè ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ êàæ-
äûì çàðÿäîì â îòäåëüíîñòè. Êàñàòåëü-
íàÿ â êàæäîé òî÷êå ñèëîâîé ëèíèè îï-
ðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå ðåçóëüòèðóþùåãî
âåêòîðà E.

Ñîçäàòü ïðèëîæåíèå äëÿ ãðàôè÷åñ-
êîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ  äâóõ çàðÿäîâ (äèïîëÿ) ñ
îôîðìëåíèåì, ïîäîáíûì îôîðìëåíèþ íà
ðèñóíêå 12, è âûïîëíÿþùåå ñëåäóþùèå
ôóíêöèè:

1) Âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ âåëè÷èíû
çàðÿäîâ ÷åðåç Òåêñòîâûå îêíà.

2) Âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ öâåòà äëÿ
èçîáðàæåíèÿ ñèëîâûõ ëèíèé ñ ïîìîùüþ
ñòàíäàðòíîãî äèàëîãîâîãî îêíà.

3) Âîçìîæíîñòü î÷èñòêè Îêíà ðè-
ñóíêà.

4) Íà÷àëî ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ
è çàâåðøåíèå ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè Êîìàíäíûìè êíîï-
êàìè.

Óêàçàíèÿ ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ 1.
Äëÿ êàæäîãî çàäàííîãî çàðÿäà ïî-

ìåñòèòü ïðîáíûé åäèíè÷íûé çàðÿä òîãî
æå çíàêà íà íåáîëüøîì óäàëåíèè îò èñ-
õîäíîãî è äàëåå ïåðåìåñòèòü (ïðîðèñîâû-
âàÿ) íà ìàëîå ðàññòîÿíèå ∆r â íàïðàâëå-
íèè âåêòîðà E.

Ïðèíÿòü ñëåäóþùóþ òî÷êó çà èñõîä-
íóþ è ïðîäîëæèòü ïðîöåññ äî ïîïàäàíèÿ
ïðîáíîãî çàðÿäà çà ïðåäåëû îêíà ïðîñìîò-
ðà èëè â ε-îêðåñòíîñòü âòîðîãî çàðÿäà
äèïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èòñÿ ïðè-
áëèæåíèå îäíîé ñèëîâîé ëèíèè.

Äëÿ èçîáðàæåíèÿ íåñêîëüêèõ ñèëî-
âûõ ëèíèé èñïîëüçîâàòü öèêë ïî óãëó îò 0
äî 2π. Àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ íåñêîëüêèõ çàðÿäîâ.
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Çàäàíèå 2.  Âûáîð ìåñòà ñòðîèòåëüñòâà
æåëåçíîäîðîæíîé ñòàíöèè
(äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ).

Ðàññìîò-
ðèì èçâåñòíóþ
çàäà÷ó «Î âûáî-
ðå ìåñòà ñòðî-
èòåëüñòâà æå-
ëåçíîäîðîæíîé

ñòàíöèè» [6]. Âîò åå ïîñòàíîâêà.
Â ðàéîíå èìååòñÿ íåñêîëüêî íàñåëåí-

íûõ ïóíêòîâ. Ïî òåððèòîðèè ðàéîíà ïðî-
õîäèò æåëåçíàÿ äîðîãà. Ïëàíèðóåòñÿ ïî-
ñòðîèòü æåëåçíîäîðîæíóþ ñòàíöèþ è ñâÿ-
çàòü åå ñ íàñåëåííûìè ïóíêòàìè ãðóíòî-
âûìè äîðîãàìè. Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü
ìåñòî íàèëó÷øåãî ðàñïîëîæåíèÿ æåëåç-
íîäîðîæíîé ñòàíöèè, èñõîäÿ èç ñëåäóþ-
ùèõ ïðèíöèïîâ.

1) Ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ñðåäñòâ
íà ïðîêëàäêó äîðîã íàèëó÷øèì áóäåò òî
ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèè, ïðè êîòîðîì ñóì-
ìàðíàÿ äëèíà äîðîã áóäåò íàèìåíüøåé.
Òàêîé ïðèíöèï íîñèò íàçâàíèå ïðèíöèïà

ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè.
2) Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîöèàëüíûõ ñëóæá

íåîáõîäèìî, ÷òîáû äîðîãà îò ñàìîãî óäà-
ëåííîãî ïóíêòà äî ñòàíöèè ñòàëà íàèáî-
ëåå êîðîòêîé. Â ýòîì ñîñòîèò ïðèíöèï ñî-
öèàëüíîé ñïðàâåäëèâîñòè.

3) Çàäàâ ñòåïåíü êîìïðîìèññà óäîâ-
ëåòâîðåíèÿ âûøåóêàçàííûõ ïðèíöèïîâ,
ìîæíî ïîëó÷èòü íîâîå ðàñïîëîæåíèå ñòàí-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, áóäåò âûïîëíåí ïðèí-
öèï êîìïðîìèññà.

Ðàçðàáàòûâàÿ ìîäåëü ê äàííîé çàäà-
÷å, ìîæíî âûñêàçàòü ðÿä ïðåäïîëîæåíèé,
íàïðèìåð, î ðåëüåôå ìåñòíîñòè, æåëåçíîé
äîðîãå è íàñåëåííûõ ïóíêòàõ. Ïðåäïîëî-
æèì, ÷òî ìåñòíîñòü � ýòî äåêàðòîâà ïëîñ-
êîñòü, íàñåëåííûå ïóíêòû � òî÷êè íà ïëîñ-
êîñòè, æåëåçíàÿ äîðîãà ïðîõîäèò âäîëü îñè
àáñöèññ, à äîðîãè � ïðÿìîëèíåéíûå îò-
ðåçêè, ñîåäèíÿþùèå òî÷êè-ïóíêòû ñ òî÷-
êîé-ñòàíöèåé.

Èñõîäíûå äàííûå � ýòî êîëè÷åñòâî
íàñåëåííûõ ïóíêòîâ N è èõ êîîðäèíàòû

{X
i
, Y

i
}

i=1, ..., N.

Ðåçóëüòàò � êîîðäèíàòà X
ñ
 æåëåç-

íîäîðîæíîé ñòàíöèè (ïî ïðåäïîëîæåíèþ,
êîîðäèíàòà Y

ñ
= 0).

Äëÿ îêîí÷àòåëüíîãî ïîñòðîåíèÿ ìî-
äåëè îñòàëîñü çàäàòü ñâÿçè ìåæäó èñõîä-
íûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòîì. Äëÿ ðàçíûõ
ïðèíöèïîâ îíè áóäóò ðàçíûìè. Ïóñòü S

i
 �

ðàññòîÿíèå îò i-ãî ïóíêòà äî ñòàíöèè, ðàâ-

íîå 
22 )Y(Y)X(X cici −+− , òîãäà äëÿ âñå-

âîçìîæíûõ çíà÷åíèé X
ñ
:

1) ïî ïðèíöèïó ýêîíîìè÷åñêîé öå-
ëåñîîáðàçíîñòè, íåîáõîäèìî íàéòè min

ôóíêöèè

∑=
i

iSf )(1 cX ,

2) ïî ïðèíöèïó ñîöèàëüíîé ñïðàâåä-
ëèâîñòè, íåîáõîäèìî íàéòè min ôóíêöèè

)(max)(2 i
i

c SXf = .

3) ïî ïðèíöèïó êîìïðîìèññà, íå-
îáõîäèìî íàéòè min ôóíêöèè

f3 (X
c
) = k ⋅ f1 (Xc) + (1 � k) ⋅ f2 (Xc),

ãäå k � ñòåïåíü êîìïðîìèññà (êîýôôèöè-
åíò îò 0 äî 1).
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Çàíÿòèå 5. Ìîäåëèðîâàíèå â Visual Basic

Ñîçäàòü ïðèëîæåíèå, ðåøàþùåå çà-
äà÷ó î âûáîðå ìåñòà ñòðîèòåëüñòâà æåëåç-
íîäîðîæíîé ñòàíöèè ñ îôîðìëåíèåì, íà-
ïðèìåð, êàê íà ðèñóíêå 13, è âûïîëíÿþ-
ùåå ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

1) Ââîä ÷èñëà íàñåëåííûõ ïóíêòîâ
ñ óêàçàíèåì èõ êîîðäèíàò äîëæåí îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ êàê ñ êëàâèàòóðû ÷åðåç Îêíî
ââîäà, òàê è íåïîñðåäñòâåííî ñ ïîìîùüþ
ìàíèïóëÿòîðà «ìûøü».

2) Äëÿ íàãëÿäíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü:
· Ãðàôè÷åñêîå îêíî äëÿ èçîáðàæåíèÿ
ïóíêòîâ è  ïîëîæåíèÿ ñòàíöèè, ñîãëàñíî
âûáðàííîìó ïðèíöèïó. Ïóíêòû èçîáðàæà-
þòñÿ â ãðàôè÷åñêîì îêíå îòíîñèòåëüíî åãî
öåíòðà êàê íà÷àëà êîîðäèíàò.
· Ãðàôè÷åñêîå îêíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðà-
ôèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàííûì ïðèí-
öèïàì (ìîäåëÿì). Îðäèíàòà ìèíèìóìà ãðà-
ôèêà îïðåäåëÿåò èñêîìîå ìåñòî ðàñïîëî-
æåíèÿ ñòàíöèè äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè.

3) Îñóùåñòâèòü âîçìîæíîñòü íåçà-
âèñèìîãî âûáîðà ñ ïîìîùüþ Ôëàæêîâ
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ïðèíöèïîâ íàè-
ëó÷øåãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ æåëåç-
í î ä î ð î æ í î é
ñòàíöèè ñ ãðàôè-
÷åñêèì ïîêàçîì

ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñïîëîæåíèÿ ðàçëè÷-
íûì öâåòîì, ñîãëàñíî óñëîâíûì îáîçíà-
÷åíèÿì.

4) Ïðåäóñìîòðåòü âûâîä ïðèáëèæåí-
íîãî çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû X ñòàíöèè ïðè
çàäàíèè äàííûõ ñ êëàâèàòóðû.

Óêàçàíèÿ ê âûïîëíåíèþ çàäàíèÿ 2.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ

ôóíêöèè âûáðàííîé ìî-
äåëè ïðèâåñòè êîîðäèíà-
òû ïóíêòîâ â ñîîòâåò-
ñòâèå ñ êîîðäèíàòàìè

ãðàôè÷åñêîãî îêíà  è íàéòè îïòèìàëüíîå
ðàñïîëîæåíèå ñòàíöèè ïóòåì ïåðåáîðà åå
êîîðäèíàòû X

c
 îò 0 ñ øàãîì 1 äî çíà÷å-

íèÿ øèðèíû ãðàôè÷åñêîãî îêíà â ïèêñå-
ëàõ.

Ïàíüãèíà Íèíà Íèêîëàåâíà,
ïðåïîäàâàòåëü ÎÈèÂÒ
øêîëû-ëèöåÿ ¹ 8, ã. Ñîñíîâûé Áîð.


