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ÇÀÎ×ÍÀß ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

ØÊÎËÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß-2003.  ÇÀÍßÒÈÅ 3.

ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ  Â ÑÐÅÄÅ MVS

Ìàêàðîâà Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà,
Ñåíè÷åíêîâ Þðèé Áîðèñîâè÷,
Òèòîâà Þëèÿíà Ôðàíöåâíà

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâà-
íèå, êàê è ëþáîé òâîð÷åñêèé ïðî-
öåññ, ïðåäïîëàãàåò äîëãóþ è êðî-
ïîòëèâóþ ðàáîòó, íà÷èíàþùóþñÿ
îáû÷íî ñ äîãàäêè. Çà äîãàäêîé ñëå-
äóþò ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû, ÷àñ-
òî ïðèâîäÿùèå ê îøèáî÷íûì âûâî-
äàì, è òîëüêî çàòåì, âîçìîæíî (åñëè íå
áóäåò îòêðûò î÷åðåäíîé âåëîñèïåä), ïîÿâÿòñÿ
äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû.

Ñîçäàâàÿ êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî ïîçàáîòèòü-
ñÿ, ÷òîáû ðàçðàáîò÷èê ìîäåëåé ïîëó÷èë óäîá-
íûé è íàäåæíûé íàáîð èíñòðóìåíòîâ, ïîìîãà-
þùèé åìó ñïðàâèòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïðîáëå-
ìàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ìîäåëèðîâàíèè.

Ïåðâàÿ è ñàìàÿ âàæíàÿ ïðîáëåìà � ýòî,
êîíå÷íî æå, ïðîáëåìà
ïðàâèëüíîé ïîñòàíîâêè
èñõîäíîé çàäà÷è. Ê ñî-
æàëåíèþ, ìû î÷åíü ðåä-
êî íà íà÷àëüíîì ýòàïå
÷åòêî ïðåäñòàâëÿåì, ÷åãî
ìû õîòèì, à óæå òåì áî-
ëåå, êàê ýòîãî äîñòè÷ü.

Êîâàðíîå çàäàíèå Èâàíàì-Öàðåâè÷àì «Ïîé-
äè òóäà, íå çíàþ êóäà, è ïðèíåñè òî, íå çíàþ
÷òî» ìîæåò â èíûõ ñëó÷àÿõ ïîêàçàòüñÿ ÷óòü
ëè íè ñòðîãèì àëãîðèòìîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ
òåì, êàê ðîæäàåòñÿ ïîñòàíîâêà íîâîé çàäà÷è.
Îòñþäà âûâîä � ïàêåò ìîäåëèðîâàíèÿ äîëæåí
ïîçâîëÿòü ëåãêî ìåíÿòü ïîñòàíîâêó çàäà÷è, âíî-
ñèòü èçìåíåíèÿ, âîçâðàùàòüñÿ ê ñòàðûì âàðè-
àíòàì.

Âòîðàÿ, íå ìåíåå
âàæíàÿ ïðîáëåìà, � ýòî òî,
÷òî äàæå ïðîôåññèîíàëû
ìîãóò îøèáàòüñÿ. È èõ
ïðîôåññèîíàëüíûå îøèáêè

íå òàê ëåãêî íàéòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïàêåò
äîëæåí îáëàäàòü ñðåäñòâàìè îòëàäêè.

È, íàêîíåö, ìîäåëèðîâàíèå ðåäêî ñâî-
äèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ îäíîé åäèíñòâåííîé
ìîäåëè � îáû÷íî ýòî íàáîðû ìîäåëåé, êàæ-
äàÿ èç êîòîðûõ ëèáî óòî÷íÿåò ÷òî-òî, ëèáî
ñîäåðæèò àëüòåðíàòèâíûå âàðèàíòû, ëèáî
ðàñøèðÿåò ïîñòàíîâêó çàäà÷è.

Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå ìû ðàññìîòðåëè
çàäà÷ó î ïîñòðîåíèè òðàåêòîðèè ñòóïåíüêè
ïàäàþùåé ëåñòíèöû. Ëåñòíèöà, ñòîÿùàÿ âåð-
òèêàëüíî ó ñòåíû, íà÷èíàåò ïàäàòü, ïðè ýòîì
åå âåðõíèé êîíåö íå îòðûâàåòñÿ îò ñòåíû, à
íèæíèé � ñêîëüçèò ïî ïîëó. Åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî ñòåíà � ýòî îñü y, à ïîë � îñü x, òî ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ìû íàáëþäàëè äâèæåíèå ëåñò-
íèöû â ïåðâîì êâàäðàíòå ñèñòåìû êîîðäè-
íàò. Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì, êàê êîì-
ïüþòåðíûé ýêñïåðèìåíò ñ îäíîé ìîäåëüþ
ìîæåò ïðèâåñòè ê óòî÷íåíèþ ïîñòàíîâêè
çàäà÷è è ïîñòðîåíèþ íîâîé ìîäåëè.

1 ÝÒÀÏ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Ãëÿäÿ íà ïîëó÷åííóþ òðàåêòîðèþ äâè-
æåíèÿ íåêîòîðîé ñòóïåíüêè â ïðîåêòå «Ëåñ-
òíèöà_79», ó ëþáîïûòíîãî èññëåäîâàòåëÿ
íåâîëüíî âîçíèêàþò âîïðîñû. Íå ÿâëÿåòñÿ
ëè îíà êóñî÷êîì (îòðåçêîì) êàêîé-òî äðó-
ãîé êðèâîé è íå çíàêîìà ëè íàì ýòà «äðó-
ãàÿ» êðèâàÿ? À ÷òî åñëè ïðîñëåäèòü àíàëî-
ãè÷íîå äâèæåíèå ëåñòíèöû â äðóãèõ êâàä-

ðàíòàõ? À ìîæíî èññëåäîâàòü òðàåê-
òîðèè äâèæåíèÿ íå òîëüêî ñòóïå-
íåê, à è äðóãèõ òî÷åê ëåñòíèöû?

Åñëè ðàññìàòðèâàòü äâèæå-
íèå îáúåêòà â äðóãèõ êâàäðàíòàõ,
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òî íàçûâàòü åãî ëåñòíèöåé óæå
êàê-òî íåïðèâû÷íî. Ïîýòîìó

áóäåì íàçûâàòü åãî áîëåå
àáñòðàêòíî «ëèíåéêà».
Ëèíåéêà ìîæåò èìåòü
øêàëó, îòìå÷àþùóþ îäè-
íàêîâûå ïðîìåæóòêè (ýòî
ñòóïåíüêè, íå òàê ëè?).

Òàê ðîæäàåòñÿ óòî÷íåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è. À ÷òîáû ëó÷øå ìîæíî áûëî ïðåäñòàâèòü
äâèæåíèå ýòîé ëèíåéêè, ïîëîæèì îñè êîîð-
äèíàò íà ãîðèçîíòàëüíûé ñòîë è ïðèêðåïèì
êîíöû ëèíåéêè êîëå÷êàìè ê îñÿì. Òàê ìû
ñîçäàäèì âîçìîæ-
íîñòü äâèãàòüñÿ
êîíöàì ëèíåéêè
âäîëü îñåé, êàê â
ïîëîæèòåëüíîì,
òàê è â îòðèöàòåëü-
íîì íàïðàâëåíèè.

Îïèøåì, âîçìîæíîå äâèæåíèå ëèíåé-
êè (ðèñóíîê 1).

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò ëèíåéêà ðàñïî-
ëîæåíà âäîëü îñè ó, êîíåö Â � â íà÷àëå êîîð-
äèíàò. Äàëåå, êîíåö À íà÷èíàåò ñêîëüçèòü
âíèç, à êîíåö Â � â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëå-
íèè îñè õ (ðèñóíîê 1 à). ×åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ êîíåö À îêàæåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò, à
âñÿ ëèíåéêà çàéìåò ïîëîæåíèå âäîëü îñè õ.
Óãîë ϕ ìåíÿåòñÿ íà ýòîì ó÷àñòêå îò 0° äî 90°.

Äàëåå êîíåö À ïðîäîëæèò äâèæåíèå
ïî îòðèöàòåëüíîìó ó÷àñòêó îñè ó, à êîíåö Â

ïðè ýòîì áóäåò äâèãàòüñÿ ê íà÷àëó êîîðäè-
íàò (ðèñóíîê1 á). Óãîë ϕ ìåíÿåòñÿ íà ýòîì
ó÷àñòêå îò 90° äî 180°. ×åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ êîíåö Â îêàæåòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò è
ïðîäîëæèò äàëåå ñâîå äâèæåíèå ïî îòðèöà-
òåëüíîìó ó÷àñòêó îñè õ. Â òðåòüåì êâàäðàíòå
óãîë ϕ ìåíÿåòñÿ îò 180° äî 270°, à â ÷åòâåð-
òîì � îò 270° äî 360° (ðèñóíîê 1 â, ã). Ïðî-
àíàëèçèðîâàâ äâèæåíèå â ÷åòûðåõ êâàäðàí-
òàõ, íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ÷åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ ëèíåéêà ñîâåðøèò ïîëíûé îáîðîò è
âåðíåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.

Ïî êàêîé òðàåêòîðèè äâèæåòñÿ âíóò-
ðåííÿÿ òî÷êà ëèíåéêè?

ÖÅËÜ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Èññëåäîâàòü äâèæåíèå òî÷åê ëèíåéêè.

ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÇÀÄÀ×È

Îñíîâíûìè îòëè÷èòåëüíûìè ìîìåíòà-
ìè ïîñòàíîâêè äàííîé çàäà÷è îò ïðåäûäó-
ùåé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå:

• Èñõîäíûå äàííûå � äëèíà ëèíåéêè � L
è ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî íèæíåãî êîíöà � ÂÑ.

• Êîíåö À ñêîëüçèò ïî íàïðàâëÿþùåé
ó, êîíåö Â ïî íàïðàâëÿþùåé õ, êàê â ïîëîæè-
òåëüíîì òàê è â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.

• Óãîë îòêëîíåíèÿ ëèíåéêè îò îñè ó â
íà÷àëüíûé ìîìåíò ϕ0 = 0, à ïðè äâèæåíèè
äëÿ ñîâåðøåíèÿ ïîëíîãî îáîðîòà óãîë èçìå-
íÿåòñÿ îò 0 äî 360.

2 ÝÒÀÏ. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÎÄÅËÈ

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Ðåçóëüòàòû ôîðìàëèçàöèè çàäà÷è ñâå-
äåì â òàáëèöó 1.

Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðîöåññà äâè-
æåíèÿ ëèíåéêè è ïîñòàíîâêè çàäà÷è óäîáíî

ïîñòðîèòü îáðàçíî-çíàêîâóþ ìîäåëü â
âèäå ðèñóíêà (ðèñóíîê 1).

ÓÒÎ×ÍÅÍÍÀß
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

BCLAC −=                         (1)
ϕsinACx ⋅= , ϕcosBCy ⋅=     (2)

ãäå °≤≤° 3600 ϕ . Óñëîâèå îêîí÷àíèÿ
ïðîöåññà °≥ 360ϕ .

x

y

A

A

A

A

B BBB

à)

á)

â)

ã)
Ñ

Ðèñóíîê 1. Äâèæåíèå ëèíåéêè
ïî íàïðàâëÿþùèì.
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Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ôîð-
ìóëû íå èçìåíèëèñü. Èçìåíèëñÿ ðàñ÷åò âñïî-
ìîãàòåëüíûõ (âíóòðåííèõ) ïåðåìåííûõ è óñ-
ëîâèå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Øàã 1. Ñîçäàíèå íîâîãî ïðîåêòà.
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîìïüþòåðíîé ìî-

äåëè äàííîé çàäà÷è ìîæíî ñîçäàòü íî-
âûé ïðîåêò, îïèñàòü âñå ïàðàìåòðû è
óðàâíåíèÿ, ñîçäàòü êàðòó ïîâåäåíèÿ
çàíîâî. Îäíàêî ìîæíî ñêî-
ïèðîâàòü èìåþùèéñÿ ïðî-
åêò. Ñêîïèðóåì ïðîåêò
«Ëåñòíèöà_79» è ïåðåèìå-
íóåì åãî â «Ëèíåéêà».

Ýòà «ðó÷íàÿ» îïåðàöèÿ
ïîòðåáóåò ñëåäóþùèõ äåéñòâèé. Ñðåäñòâàìè
Windows ñêîïèðóéòå ïàïêó «Ëåñòíèöà_79»
â âàøó íîâóþ ðàáî÷óþ ïàïêó. Ïåðåèìåíóéòå
ïàïêó «Ëåñòíèöà_79» â «Ëèíåéêà». Îòêðîé-
òå ïàïêó «Ëèíåéêà» è âû îáíàðóæèòå ïàïêó
Tmp è òðè ôàéëà â íàçâàíèå êîòîðûõ âõîäèò
ñëîâîñî÷åòàíèå Ëåñòíèöà_79. Íå ìåíÿÿ ðàñ-
øèðåíèÿ ôàéëîâ, çàìåíèòå ñòðîêó Ëåñòíè-
öà_79 íà Ëèíåéêà â íàçâàíèè âñåõ òðåõ ôàé-
ëîâ. Ïîñëå âíåñåííûõ èçìåíåíèé ìîæíî îò-
êðûâàòü ïåðåèìåíîâàííûé ïðîåêò.

Øàã 2. Ââîäèì è îïèñûâàåì âñå
íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû (ðèñóíîê 2).

Ðàç ìû óæå èçìåíèëè íàçâàíèå
ïðîåêòà, íå ëèøíèì áóäåò èçìåíèòü è íàçâà-
íèå êëàññà, ïóñòü îí òàêæå íàçûâàåòñÿ «Ëè-
íåéêà».

Â ðàçäåëå Ïàðàìåòðû îñòàâëÿåì çíà-
÷åíèå ïàðàìåòðà L, óäàëÿåì ïàðàìåòðû N è k
è ââîäèì çíà÷åíèå íîâîãî ïàðàìåòðà ÂC = 1.

Ïðè óäàëåíèè ïàðà-
ìåòðîâ N è k áóäüòå âíèìà-
òåëüíû. Ïðîñòî òàê ýòè ïà-
ðàìåòðû óäàëèòü íå óäàñò-
ñÿ � îíè èñïîëüçóþòñÿ ïðè

âû÷èñëåíèè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ BC è d.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îòêðûòü
äèàëîã, ïîçâîëÿþùèé ðåäàêòèðîâàòü îïèñà-
íèå ïåðåìåííûõ, è «ñòåðåòü» íàïèñàííîå â
ïîëå «Çíà÷åíèå». Ïîñëå ýòîãî âàì óäàñòñÿ
óäàëèòü ïàðàìåòð N. Ïðè ïîïûòêå óäàëèòü
ïàðàìåòð k âíîâü ïîÿâèòñÿ ñîîáùåíèå îá
îøèáêå. Äåëî â òîì, ÷òî â îêíå «Âèðòóàëü-
íûé Ñòåíä» íàõîäÿòñÿ ýêçåìïëÿðû íåèçìå-
íåííîãî êëàññà, à â íèõ ïàðàìåòð k ïðèñóò-
ñòâóåò. Î÷èñòèòå îêíî «Âèðòóàëüíûé Ñòåíä»
è çàòåì ñìåëî óäàëÿéòå ïàðàìåòð k. Íå çà-

ÏàðàìåòðûÎáúåêò

Íàçâàíèå Çíà÷åíèÿ

Äåéñòâèÿ

Òî÷êà
ëèíåéêè

Äëèíà ëèíåéêè L
Ðàññòîÿíèå äî íèæíåãî êîíöà ÂÑ
Ðàññòîÿíèå äî âåðõíåãî êîíöà ÀÑ
Êîîðäèíàòà õ
Êîîðäèíàòà ó

Èñõîäíûå äàííûå
Èñõîäíûå äàííûå
Ðàñ÷åòíûå äàííûå
Ðàñ÷åòíûå äàííûå
Ðàñ÷åòíûå äàííûå

Ñêîëüæåíèå êîíöîâ
ëèíåéêè âäîëü
íàïðàâëÿþùèõ
Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ
òî÷êè

Òàáëèöà 1.

Ðèñóíîê 2. Âèäîèçìåíåííîå
îïèñàíèå êëàññà.
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áóäüòå òîëüêî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðåäàêòèðîâà-
íèÿ ïîìåñèòü íà Âèðòóàëüíûé Ñòåíä ýêçåìï-
ëÿð ìîäèôèöèðîâàííîãî êëàññà.

Ïðèñâîèì ïàðàìåòðó íóæíîå çíà÷åíèå
BC = 1 (ðèñóíîê 2).

Â ðàçäåëå «Óðàâíåíèÿ» ôîðìóëû îñòà-
þòñÿ ïðåæíèìè.

Íåîáõîäèìî òàêæå âíå-
ñòè èçìåíåíèÿ â êàðòó ïîâå-
äåíèÿ (ðèñóíîê 3). Íà êàðòå
ïîâåäåíèÿ áëîê ðèñîâàíèÿ
òðàåêòîðèè è áëîê îñòàíîâêè
ïðîöåññà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè.
Èçìåíÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ïðîöåññà:
óãîë áîëüøå 360°. Êîìïüþòåðíàÿ ìîäåëü
ãîòîâà.

Òåïåðü ìîæíî çàïóñòèòü ìîäåëü, è ïî-
ñìîòðåòü ÷òî ïîëó÷èòñÿ. È çäåñü òðåáóåòñÿ
âíèìàíèå. Òàê êàê ìû ïåðåèìåíîâûâàëè ïðî-
åêò, äà åùå î÷èùàëè îêíî Âèðòóàëüíûé ñòåíä
â Ðåäàêòîðå Ìîäåëåé, ìû ñîâñåì çàïóòàëè ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ. Ïîñëå êîìïèëÿöèè ìî-
äåëè ìû óâèäèì ñòàðûå îêíà ãðàôèêîâ, íå
ñâÿçàííûå íè ñ êàêèìè ïåðåìåííûìè, äà åùå

è ïîìíÿùèå ñòàðûå íàñòðîéêè. Âñå ìîæíî
èñïðàâèòü, íî ïðîùå çàêðûòü ñòàðûå îêíà, è
îòêðûòü íîâûå. Â ðåçóëüòàòå âû óâèäèòå êðè-
âóþ, èçîáðàæåííóþ íà ðèñóíêå 4.

3 ÝÒÀÏ.
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÉ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ

ÏËÀÍ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Íàìåòèì ñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû ñ
ìîäåëüþ.

Òåñòèðîâàíèå � ïðîâåðêà ïðàâèëüíî-
ñòè ðàáîòû ìîäåëè.

Ýêñïåðèìåíò 1. Èññëåäîâàíèå êðèâûõ
ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Ýêñïåðèìåíò 2. Èññëåäîâàíèå ïîâåäå-
íèÿ (âèäà) êðèâûõ ïðè èçìåíåíèè èñõîäíûõ
äàííûõ.

Ýêñïåðèìåíò 3. Îïðåäåëåíèå äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé äëÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé âå-
ëè÷èíû ÂÑ.

ÏÐÎÂÅÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Òåñòèðîâàíèå.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ âîçüìåì ñëåäóþùèå
íàáîðû èñõîäíûõ äàííûõ:

1-é âàðèàíò: L = 2, BC = 2. Êàê è â ïðå-
äûäóùåé çàäà÷å, ýòîò ýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿ-
åò ïðîâåðèòü õîðîøî íàáëþäàåìóþ òðàåêòî-
ðèþ äâèæåíèÿ âåðõíåãî êîíöà ëåñòíèöû (ëè-
íåéêè) � âäîëü îñè ó.

2-é âàðèàíò: L = 2, BC = 0,4. Ýòè äàí-
íûå â ïðåäûäóùåé ìîäåëè ñîîòâåòñòâóþò ýê-
ñïåðèìåíòó ñ ëåñòíèöåé, äëèíà êîòîðîé ðàâ-
íà 2 ì, à ñòóïåíüêà ñ íîìåðîì 2 óäàëåíà îò
íèæíåãî êîíöà Â íà 0,4 ì. Òàêèì îáðàçîì,
ìû ïðîâåðèì ñîîòâåòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé.

Ñäåëàéòå íóæíûå
óñòàíîâêè è ïðîâå-
äèòå îáà ýêñïåðèìåíòà.
Ìîæíî òàêæå îòêðûòü
ïðåäûäóùèé ïðîåêò
«Ëåñòíèöà_79» è ñðàâíèòü ïîëó÷åí-
íûå òðàåêòîðèè.

Âû, íàâåðíîå, óæå â ïðîøëîé
çàäà÷å îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî íà ôà-
çîâîé äèàãðàììå îñè õ è ó èìåþò ðàç-
íûé ìàñøòàá. Äëÿ òîãî ÷òîáû óâèäåòü
ïðèâû÷íóþ êàðòèíó íåîáõîäèìî âû-

Ðèñóíîê 3. Âèäîèçìåíåííàÿ
êàðòà ïîâåäåíèÿ.

Ðèñóíîê 4. Êàêàÿ êðèâàÿ èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå?
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ðîâíÿòü øêàëû. Â ñðåäå MVS ìàñø-
òàá âûáèðàåòñÿ ëèáî àâòîìàòè÷åñêè,
ëèáî ïîëüçîâàòåëåì. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî, ïîñòàâèâ êóðñîð â ïîëå îêíà
«Âðåìåííàÿ» èëè «Ôàçîâàÿ äèàãðàì-
ìà» ïðàâîé êíîïêîé îòêðûòü äèàëîã,
è âûáðàòü íóæíûå ìàñøòàáû. Ñàìî-
ñòîÿòåëüíî âûáåðèòå ìàñøòàáû â ìî-
äåëÿõ «Ëåñòíèöà_79» è «Ëèíåéêà» è
òàê, ÷òîáû îíè îêàçàëèñü îäèíàêîâû-
ìè äëÿ îáîèõ ãðàôèêîâ.

Â ñðåäå MVS ìîæíî òàêæå ìåíÿòü è
ñòèëü ãðàôèêîâ. Ñðàâíèòå äâå ôàçîâûå äèàã-
ðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå âàðèàíòàì 1 è 2,
âûáðàííûì äëÿ òåñòèðîâàíèÿ (ðèñóíîê 5). Äëÿ
èçìåíåíèÿ ñòèëÿ ãðàôèêîâ âíîâü îòêðîéòå
ïðàâîé êíîïêîé ìûøè äèàëîãîâîå îêíî ôà-
çîâîé äèàãðàììû è èçìåíèòå ñòèëè.

Ìåíÿòü, ðàçóìååòñÿ, ìîæíî íå òîëüêî
ñòèëè, íî è ìàñøòàáû ïî îñÿì. Ñðàâíèòå ðè-
ñóíêè 5 è 5 à. Êðèâàÿ îäíà è òà æå, à ìàñøòà-
áû ðàçíûå, âîò è âûãëÿäÿò îíè ïî-ðàçíîìó.

Ïî èòîãàì òåñòèðîâàíèÿ íîâîé ìîäå-
ëè ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåìó âûâîäó: ïðè äâè-
æåíèè êîíöîâ ëèíåéêè âäîëü îñåé õ è ó ïîñ-
ëå ñîâåðøåíèÿ ëèíåéêîé ïîëíîãî îáîðîòà
ïîëó÷àåòñÿ çàìêíóòàÿ êðèâàÿ, ïîõîæàÿ íà
ýëëèïñ (îâàë), ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî
îñè õ è ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî îñè ó.

Ýêñïåðèìåíò 1. Èññëåäîâàíèå êðèâûõ
ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ.

Ïîñëå òîãî êàê ïîÿâèëàñü óâåðåííîñòü
â ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ìîäåëè, ìîæíî ïðî-
âîäèòü ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ ïî-
ëó÷àþùåéñÿ êðèâîé. ×òîáû ëåã÷å áûëî àíà-
ëèçèðîâàòü ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû, èñïîëü-
çóéòå ðàâíûå ìàñøòàáû äëÿ îñåé.

Âûïîëíèòå ìîäåëü ñ äðóãèìè èñõîä-
íûìè äàííûìè, íàïðèìåð,

a) L=2, BC=0;
b) L=2, BC=1;
c) L=2, BC=1.8;
Ïîïðîáóéòå ïåðåä âûïîë-

íåíèåì ýêñïåðèìåíòà ïðåäñêà-
çàòü âèä òðàåêòîðèè. Ïðîàíàëè-
çèðóåì ïîëó÷àåìûå êðèâûå. Äëÿ
ýòîãî îòâåòèì íà ñëåäóþùèå
âîïðîñû:

1. Êàêîâî íàèáîëüøåå
ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè êðèâîé ïî îñè ó?

2. Êàêîâî íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó òî÷êàìè êðèâîé ïî îñè õ?

Ïðèìå÷àíèå. Ýòè ðàññòîÿíèÿ íàçûâà-
þò äèàìåòðàìè ýëëèïñà (ïî àíàëîãèè ñ îê-
ðóæíîñòüþ).

3. ×åìó ðàâíû ýòè ðàññòîÿíèÿ?
Â ñëó÷àå à) ïîëó÷àåòñÿ âûðîæäåííàÿ

êðèâàÿ � ïðÿìàÿ ëèíèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ êîíöà Â âäîëü îñè õ.

Â ñëó÷àå b) íàáëþäàåìàÿ òî÷êà ëèíåé-
êè ðàñïîëîæåíà íà ñåðåäèíå ìåæäó êîíöàìè
À è Â. Âåðîÿòíî, ïðåäñêàçàíèå âàøå ñáû-
ëîñü: ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ � îêðóæíîñòü. Óâè-
äåòü ýòî ìîæíî òîëüêî ïðè ðàâíûõ ìàñøòà-
áàõ îñåé.

Òî÷êè À, Â è ñåðåäèíó ëèíåéêè ìîæ-
íî ñ÷èòàòü îñîáåííûìè. Â íèõ ðåçóëüòàò ïðå-
äóãàäûâàåòñÿ íàèáîëåå òî÷íî.

Âñå îñòàëüíûå òî÷êè ëèíåéêè â ýòîì
ñìûñëå ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè, õîòÿ ïðè ðàáî-
òå ñ ìîäåëüþ âû, âîçìîæíî, óæå óìååòå ïðå-
äóãàäûâàòü ðåçóëüòàò. Îòâåòèì íà ïîñòàâëåí-
íûå âîïðîñû äëÿ ñëó÷àÿ ñ). Êîíå÷íî, âû óæå
è ñàìè ïîëó÷èëè ýòè îòâåòû.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå àíàëèçà ðåçóëü-
òàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïðèõîäèì ê ñëåäóþùå-
ìó âûâîäó:

Íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êà-
ìè êðèâîé ïî îñè ó ðàâíî 2 ÂÑ (óäâîåííîìó

Ðèñóíîê 5. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëè.

Ðèñóíîê 5 à.
Íîâîå èçîáðàæåíèå ýëëèïñà.
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ðàññòîÿíèþ ÂÑ). Íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó òî÷êàìè êðèâîé ïî îñè õ ðàâíî 2 ÀÑ.
È ïðè ýòîì íå íàäî çàáûâàòü, ÷òî ÀÑ + ÂÑ = L.

Åñëè âûðàçèòü ýòè ðåçóëüòàòû ãåîìåò-
ðè÷åñêèì ÿçûêîì, òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ïîëó÷àåìûé ýëëèïñ � ýòî ôèãóðà, âïèñàííàÿ
â ïðÿìîóãîëüíèê ñî ñòîðîíàìè 2 ÀÑ è 2 ÂÑ,
ñèììåòðè÷íàÿ îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàòíûõ
îñåé (ðèñóíîê 6).

Ýêñïåðèìåíò 2. Èññëåäîâàíèå ïîâå-
äåíèÿ êðèâûõ ïðè èçìåíåíèè èñõîäíûõ
äàííûõ.

Â ýòîì ýêñïåðèìåíòå ïîïðîáóåì ïðî-
ñëåäèòü, êàê èçìåíÿåòñÿ âèä êðèâîé ïðè èç-
ìåíåíèè èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ÂÑ îò 0 äî L.
Äëÿ ýòîãî õîòåëîñü áû ïîëó÷èòü ñåðèþ êðè-
âûõ íà îäíîé ôàçîâîé ïëîñêîñòè. Ñðåäà MVS

ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ýòî. Íî ïîòðåáóåòñÿ ñäå-
ëàòü íîâîå óòî÷íåíèå ìîäåëè.

Ïîêà íàøà ìîäåëü «Ëèíåéêà» ðàñ-
ñ÷èòàíà íà ïîñòðîåíèå òðàåêòîðèè çà-
äàííîé òî÷êè. Äëÿ òîãî ÷òîáû îäíîâðå-
ìåííî óâèäåòü è ñðàâíèòü òðàåêòîðèè äâóõ
ðàçëè÷íûõ òî÷åê, íàì ïðèäåòñÿ ñîçäàòü

äâà ýêçåìïëÿðà êëàññà «Òî÷êà», è â äâóõ ðàç-
ëè÷íûõ îêíàõ ïîñòðîèòü ñîîòâåòñòâóþùèå
êðèâûå. Ïîñëå ÷åãî ýòè ðèñóíêè ìîæíî ñðàâ-
íèâàòü, åñëè ïðåäâàðèòåëüíî äîãîâîðèòüñÿ îá
îäèíàêîâûõ ìàñøòàáàõ. Òàê ìû äåëàëè â ïðå-

äûäóùåì ïðîåêòå «Ëåñòíèöà_79».
Ýòîò ïóòü õîðîø, åñëè íàäî ñðàâ-
íèâàòü òðàåêòîðèè òîëüêî äâóõ òî-
÷åê. À åñëè ìû õîòèì, óâèäåòü

òðàåêòîðèè íåêîòîðîãî êîëè-
÷åñòâà òî÷åê? Íå ñîçäàâàòü æå
íàì îäíîâðåìåííî äåñÿòü
(èëè áîëåå) èñïûòàòåëüíûõ

ñòåíäîâ? Êîíå÷íî æå, íåò. Ïîòîìó ÷òî â ñðå-
äå MVS ìîæíî ïåðåéòè îò ïàðàëëåëüíîé ñõå-
ìû ýêñïåðèìåíòîâ (íà ðàçíûõ èñïûòàòåëü-
íûõ ñòåíäàõ) ê ïîñëåäîâàòåëüíîé. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, ìîæíî îðãàíèçîâàòü ñåðèþ ýêñïåðè-
ìåíòîâ íà îäíîì èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå òàê,
÷òî ðåçóëüòàòû êàæäîãî ýêñïåðèìåíòà áóäóò
ôèêñèðîâàòüñÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ êàð-
òèíêà, îòîáðàæàþùàÿ âñå òðàåêòîðèè íà îä-
íîì ðèñóíêå (ðèñóíîê 7).

×òîáû ïîëó÷èòü òàêóþ êàðòèíêó íàäî
îðãàíèçîâàòü â ñðåäå MVS ìíîãîêðàòíîå
ïîâòîðåíèå ïðîöåññà ñ ðàçëè÷íûìè èñõîä-
íûìè äàííûìè. Ñàìûé ïðîñòîé ñïîñîá �
îðãàíèçîâàòü èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ ÂÑ îò 0
äî L ÷åðåç îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè. Íå ïðàâ-
äà ëè ýòî ïîõîæå íà ñòóïåíüêè? Îíè òîæå
ðàñïîëîæåíû íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòà
ñêîïèðóéòå ïðîåêò «Ëèíåéêà» è ïåðåèìå-
íóéòå åãî â «Ëèíåéêè».

Ñäåëàåì èçìåíåíèÿ â íîâîì ïðîåêòå.
Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî â ýòîì ïðîåêòå ïà-
ðàìåòð ÂÑ âíîâü ñòàíîâèòñÿ âû÷èñëÿåìûì
(êàê è â ïðîåêòå «Ëåñòíèöà_79») è ïåðåõî-
äèò â ðàçäåë Âíóòðåííèå ïàðàìåòðû. Â ýòîì
æå ðàçäåëå ââåäåì â ðàññìîòðåíèå íîâóþ ïå-
ðåìåííóþ p � êîýôôèöèåíò, èñïîëüçóåìûé
äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÂÑ (ðèñóíîê 8). Óñòàíîâèì
åå íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàâíûì 0 è çàïèøåì
ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÂÑ. Â ðàçäåëå

Ðèñóíîê 6. Ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
âûâîäîâ ïî ýêñïåðèìåíòó.

B

A

x

y

Ñ

Ðèñóíîê 7. Âñå òðàåêòîðèè
íà îäíîì ðèñóíêå.
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Óðàâíåíèÿ èçìåíèì
ôîðìóëó äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ óãëà. Â íåé, âìåñòî
ñèñòåìíîé ïåðåìåííîé
Time (ñì. ïðîåêò «Ëè-
íåéêà»), ïîÿâèëàñü äðó-
ãàÿ ñèñòåìíàÿ ïåðåìåí-

íàÿ LocalTime (ðèñóíîê 9). Îíà àâòîìàòè÷åñ-
êè îáíóëÿåòñÿ ïðè êàæäîì íîâîì ýêñïåðè-
ìåíòå îäíîâðåìåííî ñ èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ
ïåðåìåííîé p.

Íà Êàðòå ïîâåäåíèÿ (ðèñóíîê 10) âñå òå
æå äâà áëîêà äëèòåëüíûõ äåéñòâèé: ðèñîâàíèå
îäíîé òðàåêòîðèè è áëîê «íè÷åãî íå äåëàþ».

Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåé ìîäåëè, äî-
áàâëÿåòñÿ åùå îäíî ñîáûòèå � óñëîâèå ïåðå-
õîäà â áëîê ðèñîâàíèÿ êðèâîé � åñëè óãîë
ϕ ≥ 360°, òî âûïîëíèòü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ:
óâåëè÷èòü çíà÷åíèå p è âû÷èñëèòü íîâûå çíà-
÷åíèÿ ÀÑ è ÂÑ.

Âñòàâüòå â êàðòó ïîâåäåíèÿ ýòî ñîáû-
òèå äëÿ ïåðåõîäà â áëîê INIT (ðèñ.10). Èòàê,
èç áëîêà INIT âûõîäèò äâå ñòðåëêè: îäíà
âîçâðàùàåòñÿ ê áëîêó INIT è óêàçûâà-
åò, òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå öèêëè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà, äðóãàÿ � âåäåò ê áëîêó
«íè÷åãî íå äåëàþ». Íàä êàæäîé ñòðåëêîé
îïèñàíî ñîáûòèå, ïî êîòîðîìó áóäåò îñó-
ùåñòâëåí ïåðåõîä ê áëîêó. Ñðåäà ïîñëå
çàâåðøåíèÿ î÷åðåäíîãî ïðîöåññà áëîêà
INIT ïðîâåðÿåò óñëîâèÿ ñîáûòèé. Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïîêà çíà÷åíèå p íå ïðåâûñèëî
çíà÷åíèå 1, èñòèííûì áóäåò óñëîâèå âîçâðà-
ùåíèÿ â áëîê INIT. Êîãäà æå p = 1,1, èñòèí-
íûì ñòàíåò óñëîâèå îêîí÷àíèÿ ýêñïåðèìåí-
òà, è, íå ïðèñòóïàÿ ê ðèñîâàíèþ î÷åðåäíîé
êðèâîé, ñðåäà çàêîí÷èò ýêñïåðèìåíò.

Çàïóñòèòå ìîäåëü è ïðîñëå-
äèòå çà ïðîöåññîì ðèñîâàíèÿ òðà-
åêòîðèé. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

ýòîò ïðîöåññ âûçûâàåò ïîìèìî âñå-
ãî ïðî÷åãî è ýñòåòè÷åñêîå óäîâîëü-
ñòâèå îò ïîëó÷àþùåãîñÿ ðèñóíêà.

Ïî èòîãàì ïðîâåäåííîãî ýê-
ñïåðèìåíòà ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì
âûâîäàì.

1. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü ïîçâî-
ëÿåò íàáëþäàòü òðàåêòîðèè âíóòðåííèõ òî-
÷åê ëèíåéêè äëèíîé L.

2. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ îò ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé òî÷êè äî êîíöà Â ýëëèïñû ìå-

Ðèñóíîê 8. Îïèñàíèå êëàññà
äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñóíîê 9. Ñèñòåìà óðàâíåíèé
äëÿ ïîëíîìàñøòàáíîãî ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñóíîê 10. Êàðòà ïîâåäåíèÿ
ïîëíîìàñøòàáíîãî ýêñïåðèìåíòà.



62

Ìàêàðîâà Í.Â., Ñåíè÷åíêîâ Þ.Á., Òèòîâà Þ.Ô.

© ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 3, 2003 ã.

B

A

x

y

Ñ

íÿþò ñâîé âèä: îò ïðèïëþùåííûõ ê îñè õ
îíè ñòàíîâÿòñÿ áîëåå îêðóãëûìè, äëÿ ñðåäíåé
òî÷êè ëèíåéêè ïðåâðàùàþòñÿ â îêðóæíîñòü,
è äàëåå ïîñòåïåííî ñïëþùèâàþòñÿ ê îñè ó.

Ýêñïåðèìåíò 3. Îïðåäåëåíèå äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé äëÿ èñõîäíûõ çíà÷åíèé âå-
ëè÷èíû ÂÑ.

Äàëüíåéøåå ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå ñ
ìîäåëüþ ïðîâåäåì âîò â êàêîì íàïðàâëåíèè.
Äî ñèõ ïîð ìû èññëåäîâàëè òðàåêòîðèè òî-
÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó êîíöàìè ëèíåé-
êè À è Â. À åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëèíåé-
êà èìååò ïðîäîëæåíèå çà êîíöû À è Â (ðè-
ñóíîê 11). È òåïåðü óæå íå òàê âàæíî, êàêóþ
îíà èìååò äëèíó âîîáùå. Ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî îíà áåñ-
êîíå÷íîé äëèíû.
Âàæíî òîëüêî, íà
êàêîì ðàññòîÿíèè
íàõîäÿòñÿ òî÷êè
êðåïëåíèÿ ëèíåéêè À è Â ê îñÿì. Ýòî è
ÿâëÿåòñÿ çàäàííûì çíà÷åíèåì L.

Êàê ìîæíî îïèñàòü ýòó íîâóþ ñèòóà-
öèþ? È ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü
èìåþùóþñÿ ìîäåëü?

Îêàçûâàåòñÿ, ìîæíî. Äëÿ ýòî-
ãî ââåäåì íà ëèíåéêå ÀÂ ïîëîæèòåëü-
íîå è îòðèöàòåëüíîå íàïðàâëåíèå îòñ÷å-
òà ðàññòîÿíèé. Ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Â ê À
è äàëåå çà òî÷êó À áóäåì ñ÷èòàòü ïîëîæè-

òåëüíûì, à ðàññòîÿíèå îò òî÷êè Â
â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó �

îòðèöàòåëüíûì. Êàêîâà áóäåò
òðàåêòîðèÿ òî÷-

êè, åñëè îíà
ðàñïîëî-

æåíà ñî ñòîðîíû îäíîé èç òî÷åê À èëè Â?
Ïîïðîáóéòå ñíà÷àëà ïðåäóãàäàòü ðåçóëüòàò,
ìûñëåííî ïðåäñòàâèâ äâèæåíèå.

Ýêñïåðèìåíò ìîæíî ïðîâåñòè, èñïîëü-
çóÿ ïðîåêò «Ëèíåéêà». Òîãäà êàæäûé ðàç áó-
äåì ïîëó÷àòü îäíó òðàåêòîðèþ, ñîîòâåòñòâó-
þùóþ îäíîìó íàáîðó äàííûõ.

Ïðîâåäèòå íåñêîëüêî ýêñïåðèìåíòîâ íà
ìîäåëè «Ëèíåéêà» ñ ðàçëè÷íûìè èñõîäíû-
ìè äàííûìè, íàïðèìåð,

L = 2, BC = � 2; L = 2, BC = � 1;
L = 2, BC = 3; L = 2, BC = 4,

à òàêæå ëþáûìè äðóãèìè.
Îòâåòüòå íà âîïðîñû
1. Êàêàÿ ïîëó÷àåòñÿ êðèâàÿ äâèæåíèÿ

òî÷êè?
2. Êàêîâî íàèáîëüøåå ðàññòîÿíèå

ìåæäó òî÷êàìè êðèâîé ïî îñè ó?
3. Êàêîâî íàèáîëüøåå ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó òî÷êàìè êðèâîé ïî îñè õ?
4. ×åìó ðàâíû ýòè ðàññòîÿíèÿ?

5. Ìîæíî ëè îïèñàòü óíèâåðñàëüíóþ
ôîðìóëó îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ðàññòîÿíèé äëÿ âñåõ
ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ òî÷êè Ñ (ìåæäó À è Â,

ñî ñòîðîíû îäíîé èç òî÷åê)?
Åñëè èñïîëüçîâàòü ïðîåêò «Ëè-

íåéêè», òî ìîæíî ïîëó÷èòü ñåðèþ òðà-
åêòîðèé òî÷åê ëèíåéêè. Íî â íåì ïðè-
äåòñÿ îïÿòü èçìåíèòü óñëîâèå ïðîäîë-
æåíèÿ ïðîöåññà.

Ïîäóìàéòå, êàê ìîæíî èçìåíèòü
óñëîâèå ïðîäîëæåíèÿ ïðîöåññà ðèñîâà-
íèÿ êðèâûõ, äëÿ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ
âíå îòðåçêà ÀÂ.

4 ÝÒÀÏ. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Íà÷àâ ñ íàáëþäåíèÿ çà òåì, êàê äâè-
æåòñÿ ñòóïåíüêà ëåñòíèöû, ìû ðàñøèðèëè
ïîñòàíîâêó çàäà÷è äî ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè äâè-
æåíèÿ áåñêîíå÷íîé ëèíåéêè ñî ñêîëüçÿùèìè

âäîëü îñåé õ è ó òî÷êàìè À è Â. Àíàëèç
òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ òî÷åê ýòîé áåñ-
êîíå÷íîé ëèíåéêè ïðèâîäèò ê ñëåäóþ-
ùèì âûâîäàì:

1. Âñå òî÷êè çà÷åð÷èâàþò ïðè äâè-
æåíèè ýëëèïñû.

2. Êàæäûé ýëëèïñ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ äâóìÿ ïàðàìåòðàìè � äèà-

ìåòðàìè ïî îñè õ è ïî îñè ó.Ðèñóíîê 11. Ëèíåéêà áåñêîíå÷íîé äëèíû.
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ÇÀÎ×ÍÀß ØÊÎËÀ ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Ìàêàðîâà Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà,
äîêòîð ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê,
êàíäèäàò òåõíè÷åñêèõ íàóê,
ïðîðåêòîð Ìåæäóíàðîäíîãî
áàíêîâñêîãî èíñòèòóòà
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã), çàâåäóþùàÿ
êàôåäðîé èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì
è òåõíîëîãèé,

Ñåíè÷åíêîâ Þðèé Áîðèñîâè÷,
äîöåíò êàôåäðû Ðàñïðåäåëåííûõ
Âû÷èñëåíèé è Êîìïüþòåðíûõ
Ñåòåé Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî
Ïîëèòåõíè÷åêîãî Óíèâåðñèòåòà,

Òèòîâà Þëèÿíà Ôðàíöåâíà,
êàíä. ïåä. íàóê, äîöåíò êàôåäðû
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è
òåõíîëîãèé Ìåæäóíåðîäíîãî
Áàíêîâñêîãî Èíñòèòóòà.

3. Ýòè äèàìåòðû îïðåäåëÿþò ðàçìåð
ïðÿìîóãîëüíèêà, â êîòîðûé âïèñàí ýëëèïñ.

4. Ðàçìåð ýòèõ äèàìåòðîâ ñâÿçàí ñ ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó òî÷êàìè À è Â è ðàññòîÿíè-
åì îò ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè äî êîíöà Â.

5. Åñëè ìåíÿòü ðàññòîÿíèå îò íàáëþ-
äàåìîé òî÷êè äî òî÷êè Â, òî ìîæíî ïîëó-
÷èòü êàðòèíêó ñåðèè ýëëèïñîâ, ïîñòðîåííûõ
äëÿ îäíîãî èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ L.

Âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîâîëüíî
èíòåðåñíû, îñîáåííî, åñëè ó÷åñòü, ÷òî êðè-
âóþ âû âñå óæå äàâíî è íå ðàç âèäåëè â ðàç-
ëè÷íûõ æèçíåííûõ ñèòóàöèÿõ, à âîò êàêîâà
åå ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðèðîäà äàæå íå äîãàäû-
âàëèñü.

Íî, òåì íå ìåíåå, ó õîðîøåãî èññëåäî-
âàòåëÿ âñåãäà äîëæåí áûòü íàéäåí îòâåò åùå
íà îäèí âîïðîñ: à êàêîâî ïðàêòè÷åñêîå ïðè-
ìåíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ? Êîíå÷íî,
â íàøåé ó÷åáíîé çàäà÷å ìû ñ âàìè îòêðûâà-
åì óæå äàâíî èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû. Íî ëþ-
áîé èññëåäîâàòåëü íà îïðåäåëåííîì ýòàïå
ñâîåé æèçíè äîëæåí ïåðåîòêðûòü çàíîâî íå-
êîòîðûå âåùè. È ýòî ìîæåò íàòîëêíóòü íà
íîâûå îòêðûòèÿ. Âåäü ÷òîáû ñòàòü èçîáðåòà-
òåëåì, íàäî íàó÷èòüñÿ èçîáðåòàòü.

Òàê âîò ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòà-
òû äåéñòâèòåëüíî ìîãóò èìåòü ïðàêòè-
÷åñêîå ïðèìåíåíèå. ×òîáû ýòî ïî-
íÿòü, ñêàæèòå, êàê âû ðèñóåòå îêðóæ-
íîñòè? Ïðàâèëüíî, ïîëüçóåòåñü èí-
ñòðóìåíòîì «öèðêóëü». À ïðèõîäèëîñü

ëè âàì êîãäà-íèáóäü ðèñîâàòü ýëëèïñ. Íà-
âåðíÿêà, äà. Êàê ýòî ñäåëàòü? Ìîæíî «íà
ãëàçîê». Ìîæíî ïîñòðîèòü âñïîìîãàòåëüíûé
ïðÿìîóãîëüíèê è ñêðóãëèòü â íåì óãëû. Íà
óðîêàõ ÷åð÷åíèÿ òîæå áûë ïðåäëîæåí ñïî-
ñîá ðèñîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîçâî-
ëÿþò ñêîíñòðóèðîâàòü ïðèáîð äëÿ ðèñîâàíèÿ
ýëëèïñîâ ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàç-
ìåðàìè. Òàêîé ïðèáîð è áûë ñêîíñòðóèðî-
âàí, è íàçûâàåòñÿ îí «ýëëèïñîãðàô». Îñíî-
âó åãî ñîñòàâëÿåò êðåñòîâèíà, ìîäåëèðóþùàÿ
íàïðàâëÿþùèå õ è ó. Ïî êðåñòîâèíå ñêîëü-
çÿò ïîëçóíû, êàæäûé ïî ñâîåé íàïðàâëÿþ-
ùåé. Ê ïîëçóíàì ïðèêðåïëÿåòñÿ ëèíåéêà ñî
øêàëîé äåëåíèé. Ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ïðå-
äóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïðèêðåïëåíèÿ ëè-
íåéêè ïðè ïîìîùè øàðíèðîâ ê ïîëçóíàì â
ëþáûõ òî÷êàõ À è Â. Íà ëèíåéêå óñòàíàâëè-
âàåòñÿ áåãóíîê ñ óñòðîéñòâîì äëÿ êðåïëåíèÿ
êàðàíäàøà. Êîíñòðóêöèÿ ïðèáîðà ãîòîâà (ðè-
ñóíîê 12). Òåïåðü äåëî çà ðåàëüíûì òåõíè-
÷åñêèì âîïëîùåíèåì.

Êðåñòîâèíà

Ïîëçóíû

Ëèíåéêà

Êàðàíäàø

Ðèñóíîê 12. Ýëëèïñîãðàô.


