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Visual Python � ÿçûê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

Ãåòìàíîâà Åëåíà Åâãåíüåâíà

VISUAL PYTHON �

ßÇÛÊ ÄËß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ßÂËÅÍÈÉ

Óìåíèå ðàáîòàòü ñ êîìïüþòåðíîé ãðà-
ôèêîé è ñîçäàâàòü ôèçè÷åñêèå ìîäåëè íå-
îáõîäèìî êàæäîìó ñïåöèàëèñòó. Äàæå åñëè
îí íå áóäåò âïîñëåäñòâèè çàíèìàòüñÿ èí-
æåíåðíûìè è ôèçè÷åñêèìè çàäà÷àìè, âîç-
ìîæíî, åìó ïðèäåòñÿ ñîçäàâàòü ýêðàííûå
çàñòàâêè, êîìïüþòåðíûå èãðû èëè web-ñòðà-
íèöû. Ïîýòîìó çàèíòåðåñîâàííîñòü ñòóäåí-
òîâ â îáó÷åíèè ôèçèêå ñ ïîìîùüþ êîìïüþ-
òåðíûõ ïðîãðàìì âûñîêà. Îáùåèçâåñòíî,
÷òî, ÷åì âûøå çàèíòåðåñîâàííîñòü îáó÷àå-
ìîãî â ïðåäëàãàåìîì ìàòåðèàëå, ÷åì èíòåí-
ñèâíåé åãî ýìîöèîíàëüíûé íàñòðîé, òåì
ëó÷øå ïðîõîäèò ïðîöåññ óñâîåíèÿ ó÷åáíî-
ãî ìàòåðèàëà.

Ìîäåëèðîâàòü ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
ïóòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ 3D-ãðàôèêè äîñ-
òàòî÷íî ñëîæíî. Ïîÿâëåíèå ÿçûêà  Python
ïîçâîëèëî ïðåîäîëåòü ýòó ñëîæíîñòü.

Python � èíòåðïðåòèðóåìûé, îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííûé, âûñîêîóðîâíåâûé
ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èçîáðåòåííûé Ãâè-
äî âàí Ðîññóìîì. Ñèíòàêñèñ ÿçûêà Python
äîñòàòî÷íî ïîíÿòíûé. Èíòåðïðåòàòîð Python
è áîëüøàÿ ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ñâîáîäíî.

Python èìååò ïîäêëþ÷àåìûé ãðàôè÷åñ-
êèé ìîäóëü, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ «Visual».

Ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ VPython (Visual Python)
ñîçäàåòñÿ 3D-ãðàôèêà.

Âî ìíîãèõ óíèâåðñèòåòàõ ìèðà ñòó-
äåíòû èñïîëüçóþò VPython äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîñêîëüêó
ñèíòàêñèñ ÿçûêà îñâàèâàåòñÿ áûñòðî, à
òðåõìåðíûå ìîäåëè ñòðîÿòñÿ ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè ãðàôè÷åñêîãî ìîäóëÿ,  òî îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêî-
ãî ÿâëåíèÿ.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ßÇÛÊÀ
VISUAL PYTHON

Visual Python � ýòî íàçâàíèå
3D-ãðàôè÷åñêîãî ìîäóëÿ, â êî-

òîðîì èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ
Python. Èíòåðàêòèâíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ â Visual Python, íàçûâàþò
«IDLE». Â  Visual Python   îáúåêòû ïðåä-
ñòàâëåíû â 3D-ãðàôèêå.

Íà÷àëî êîîðäèíàò (0, 0, 0) ðàñïîëî-
æåíî â öåíòðå ýêðàíà. Îñü x íàïðàâëåíà âïðà-
âî, îñü y � ââåðõ, îñü z íàïðàâëåíà íà âàñ
(ðèñóíîê 1).

Ëèñòèíã 1 ïîêàçûâàåò, êàê ñîçäàòü íà
ýêðàíå òðåõìåðíûå îáúåêòû (ðèñóíîê 2). Äëÿ
çàïóñêà ïðîãðàììû íàæàòü F5 èëè èñïîëü-
çîâàòü Run menu.

Îò ðåäàêöèè. ßçûê Visual Python ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïîïóëÿðíûõ ÿçûêîâ ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Åãî èíòåðïðåòàòîð ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñâîáîäíî, à ôîðìàò âõîäèò â ñòàíäàðò,
ðåêîìåíäóåìûé äëÿ ñîçäàíèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîäóêòîâ.
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Ïåðåìåùåíèå ìûøè ïðè íàæàòîé ëå-
âîé êíîïêå âûçûâàåò âðàùåíèå ýêðàíà.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû
íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ ñöåíà (ðèñóíîê 2) ñ
èìåíåì OBJECTS, ðàçìåðû êîòîðîé â ïèê-
ñåëÿõ ñîñòàâëÿþò 300, öåíòð ñöåíû ðàñïî-
ëîæåí â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (0,0,0), ôîí
ñöåíû � áåëûé. Ñöåíà âêëþ÷àåò êðàñíûé
ïàðàëëåëåïèïåä, çåëåíóþ ñôåðó è ñèíèé òîð.
Áîëåå äåòàëüíî àòðèáóòû, ïðèñâîåííûå
îáúåêòàì, áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå.

ÒÈÏÛ ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

ÎÁÚÅÊÒÛ, ÈÌÅÍÀ
È ÀÒÐÈÁÓÒÛ

Âñå ñîçäàâàåìûå ãðàôè÷åñêèå
îáúåêòû (ñôåðû, öèëèíäðû, êðè-
âûå è ò. ä.)  îòîáðàæàþòñÿ íà ýê-

ðàíå. Êàæäûé îáúåêò äîëæåí èìåòü èìÿ,
åñëè äàëåå èìåþòñÿ ññûëêè íà ýòîò îáúåêò.
Íàïðèìåð, redbox, greenball, bluering â
ïðèâåäåííîì âûøå ïðèìåðå. Êàæäûé îáúåêò
äîëæåí èìåòü àòðèáóòû: ïîëîæåíèå (íàïðè-
ìåð, pos=vector(4,2,3)), ðàçìåðû (radius=2)
è öâåò (color=color.green). Ïðè èçìåíå-
íèè àòðèáóòîâ ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå
èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ, öâåòà, ðàçìåðîâ, ñî-
îòâåòñòâåííî.

Ïðîãðàììà íà ëèñòèíãå 2 ñîçäàåò
êóáû, êîòîðûå èìåþò ðàçëè÷íûé öâåò è öåí-
òðû êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ òî÷-
êàõ (ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 1.

Ëèñòèíã 1.

from visual import *
scene1=display(title='OBJECTS',width=300,height=300,center=(0,0,0),
         background=(1,1,1))
redbox=box(pos=vector(4,2,3), size=(8.,4.,6.),color=color.red)
greenball=sphere(pos=vector(4,7,3), radius=2, color=color.green)
bluering=ring(pos=vector(4,-7,3),axis=(1,1,0),radius=7, color=color.blue)

Ðèñóíîê 2. Ðèñóíîê 3.

Ëèñòèíã 2.

from visual import *
scene1=display(title=�OBJECTS�,width=300,height=300,center=(0,0,0),
         background=(1,1,1))
redbox=box(pos=vector(0,0,0), size=(4.,4.,4.),color=color.red)
redbox1=box(pos=vector(4,4,0), size=(4.,4.,4.),color=color.green)
redbox2=box(pos=vector(-4,4,0), size=(4.,4.,4.),color=color.yellow)
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Â äîïîëíåíèå ê èìåþùèìñÿ àòðèáó-
òàì ìîæíî äîáàâèòü íîâûå àòðèáóòû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà òåëà.
Íàïðèìåð, body.mass = 20. Â êà÷åñòâå àò-
ðèáóòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêèå òðåõ-
ìåðíûå âåëè÷èíû, êàê èìïóëüñ òåëà èëè ñêî-
ðîñòü òåëà. Íàïðèìåð, ìîæíî óêàçàòü
body.momentum =vector(10,5,7), òî åñòü çà-
äàòü èìïóëüñ òåëà, ïðîåêöèè êîòîðîãî íà
îñè êîîðäèíàò ðàâíû 10, 5 è 7 êã*ì/ñ.

ÏÅ×ÀÒÜ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ 

×òîáû íàïå÷àòàòü ÷èñëî,
âåêòîð, ñïèñîê è ò.ä. èñ-
ïîëüçóþò êîìàíäó print.
Íàïðèìåð,

print ball.momentum

×òîáû íàïå÷àòàòü òåêñò, åãî çàêëþ-
÷àþò â êàâû÷êè:

print "Box moves with speed ", v, "m/s."

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÍÀ VISUAL PYTHON

Ïåðâàÿ ñòðîêà äîëæíà
ïîäêëþ÷àòü ãðàôè÷åñêèé ìîäóëü

from visual import *

Êîììåíòàðèè â ïðîãðàììå íà÷èíàþò-
ñÿ ñî çíà÷êà «#». Íàïðèìåð,

# components of velocity

ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÅ

Âîçìîæíû ñëåäóþùèå òèïû ïåðåìåííûõ

a = 3 # öåëîå ÷èñëî
b = -2. # ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé
c = vector(0.4, 3e3, -1e1) # âåêòîð
Earth = sphere(pos=(0,0,0), radius=6.4e6)

# âèçóàëèçèðóåìûé îáúåêò
bodies = [ship, Earth, star]

# ñïèñîê îáúåêòîâ

ÄÅËÅÍÈÅ

Ðåçóëüòàò äåëå-
íèÿ öåëûõ ÷èñåë

îêðóãëÿåòñÿ äî áëèæàéøåãî öåëîãî ÷èñëà.
Íàïðèìåð,

a = 2/3
print a # a ðàâíî 0

×òîáû èçáåæàòü ýòîãî, ñëåäóåò ïîìåñ-
òèòü äåñÿòè÷íóþ òî÷êó ïîñëå êàæäîãî ÷èñëà:

b = 2./3.
print b # b ðàâíî 0.6666667

×òîáû èçáåæàòü îøèáîê ïðè äåëåíèè,
â íà÷àëî ïðîãðàììû  ïîìåùàþò ñòðîêó

from __future__ import division

Ïðè çàäàíèè ïîëîæåíèÿ îáúåêòà âû-
ðàæåíèå object.pos=(1,2,3) ýêâèâàëåíòíî
object.pos=(1.,2.,3.).

ÝÊÑÏÎÍÅÍÒÀ

Ýêñïîíåíöèàëüíûå
ôóíêöèè çàïèñûâàþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì

x**2 # Âûðàæåíèå x^2 íåïðàâèëüíî
10**-2 äàåò îøèáêó; ñëåäóåò ïèñàòü 10.**-2

ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ
ÎÏÅÐÀÖÈÈ

Ëîãè÷åñêèå
îïåðàòîðû if, elif
("else if"), else:

if a == b: # ñì. òàáëèöó ëîãè÷åñêèõ
# âûðàæåíèé íèæå

   c = 3.5 # çíà÷åíèå ïðèñâàèâàåòñÿ,
# åñëè óñëîâèå ñïðàâåäëèâî

elif a < b:
   c = 0. # c áóäåò ðàâíî íóëþ ïðè

# óñëîâèè, åñëè a < b
else:
    c = -23.2

ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ
ÂÛÐÀÆÅÍÈß

== ðàâíî
!= íå ðàâíî  (òàêæå <>)
< ìåíüøå ÷åì
> áîëüøå ÷åì
<= ìåíüøå èëè ðàâíî
>= áîëüøå èëè ðàâíî
or ëîãè÷åñêîå ÈËÈ
and ëîãè÷åñêîå È
in ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
not in  íå ÷ëåí ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
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ÑÏÈÑÊÈ

Âîçìîæíî ñîçäàíèå ñïèñêà íåêîòîðîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáúåêòîâ. Îí çàêëþ÷à-
åòñÿ â êâàäðàòíûå ñêîáêè. Íàïðèìåð,

moons = [Io, Europa, Ganymede, Callisto]

Ôóíêöèÿ arange (ñîêðàùåííîå îò
«arrayrange») ñîçäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
÷èñåë

angles = arange (0., 2.*pi, pi/100.)
# ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îò 0. äî
# 2.*pi-(pi/100.) ñ øàãîì (pi/100.)

Ôóíêöèÿ numbers ñîçäàåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü öåëûõ ÷èñåë

numbers = arange(10) # öåëûå ÷èñëà

Ëèñòèíã ïðîãðàììû

from visual import *
numbers = arange(10)
print numbers

ïðè âûïîëíåíèè äàåò
[0 1 2 3 4 5 6 7 8 9]

ÖÈÊËÛ

Ïðîñòåéøèì öèêëîì ÿâëÿåòñÿ öèêë
while. Öèêë âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà
ñïðàâåäëèâî ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå

Ëèñòèíã ïðîãðàììû

from visual import *
x=10
vx=3
dt=4
while x < 43:
    print x
    x = x + vx*dt
print x

Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ
10
22
34

Äëÿ íàïèñàíèÿ áåñêîíå÷íîãî öèêëà
èñïîëüçóåòñÿ ëîãè÷åñêîå âûðàæåíèå, êîòî-
ðîå ñïðàâåäëèâî âñåãäà

while 1==1:
    ball.pos = ball.pos + (ball.momentum/

ball.mass)*dt

Á å ñ ê î í å ÷ íûé
öèêë ïðåðûâàåòñÿ ïðè
âûáîðå Stop Program èç
Run menu.

Ìîæíî ñîçäàâàòü
öèêë äëÿ ÷ëåíîâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ìîæíî íà÷àòü öèêë ïîâòîðíî èëè
ïðåðâàòü öèêë êîìàíäàìè:

if a == b: continue
# âîçâðàùåíèå ê íà÷àëó öèêëà

if a > b: break # âûõîä èç öèêëà

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÖÈËÈÍÄÐÀ

Ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ

rod = cylinder(pos=(0,2,1), axis=(5,0,0),
   radius=1)

ñîçäàåòñÿ öèëèíäð (ðèñóíîê 4). Öåíòð îä-
íîãî èç îñíîâàíèé öèëèíäðà ðàñïîëîæåí â
òî÷êå x = 0, y = 2, z = 1. Åãî îñü ïàðàëëåëü-
íà îñè x, âûñîòà öèëèíäðà ðàâíà 5. Òàêèì
îáðàçîì, åãî âòîðîå îñíîâàíèå íàõîäèòñÿ â
òî÷êå (5, 2, 1) êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 4.

Ìîæíî èçìåíÿòü ïîëîæåíèå öèëèíä-
ðà ïîñëå åãî ñîçäàíèÿ. Öèëèíäð ñðàçó ïåðå-
ìåùàåòñÿ â íîâîå ïîëîæåíèå.

rod.pos = (15,11,9)
# èçìåíèëîñü ïîëîæåíèå (x,y,z)

rod.x = 15 # èçìåíèëîñü òîëüêî pos.x

Ïî óìîë÷àíèþ öâåò öèëèíäðà áåëûé.
Ïîñëå ñîçäàíèÿ öâåò öèëèíäðà ìîæíî èç-
ìåíèòü:

rod.color = (0,0,1) # öèëèíäð ñèíèé

Ðèñóíîê 4.
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Ðèñóíîê 6. Ðèñóíîê 7.

Ìîæíî óñòàíîâèòü âåëè÷èíó êîìïî-
íåíòîâ öâåòà. Íàïðèìåð;

rod.red = 0.4
rod.green = 0.7
rod.blue = 0.8

Ïðè ñîçäàíèè öèëèíäðà ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü è äðóãèå àòðèáóòû, êîòîðûå çàïèñûâà-
þòñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå. Íèæå ïðèâî-
äèòñÿ ïîëíûé ñïèñîê àòðèáóòîâ, áîëüøèíñòâî
èç êîòîðûõ ïðèìåíèìî è ê äðóãèì îáúåêòàì:

pos � ïîëîæåíèå öåíòðà îäíîãî èç
êîíöîâ öèëèíäðà; òðè öèôðû, çàêëþ÷åííûå
â ñêîáêè, íàïðèìåð (3,4,5);

axis � î÷êè ïî îñè îò îñíîâàíèÿ äî
äðóãîãî êîíöà öèëèíäðà;

x,y,z � ïîêîîðäèíàòíîå ïîëîæåíèå îñ-
íîâàíèÿ öèëèíäðà pos.x,  pos.y,  pos.z;

radius � ðàäèóñ öèëèíäðà;
length � äëèíà öèëèíäðà ïî îñè; â îá-

ùåì ñëó÷àå îñü îïðåäåëÿåò äëèíó öèëèíäðà
ïî ýòîé îñè; åñëè äëèíà óêàçàíà, òî äëèíà
ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ;

color � öâåò îáúåêòà â ñèñòåìå RGB;
red, green, blue � êîìïîíåíòû öâå-

òîâ ìîæíî çàäàâàòü îòäåëüíî;
up � óñòàíàâëèâàåò ïîëîæåíèå âåðõà

öèëèíäðà.

ÑÒÐÅËÊÀ

Îáúåêò ñòðåëêà � ýòî ïðÿìîé ïàðàë-
ëåëåïèïåä ñ çàîñòðåíèåì â âèäå ñòðåëêè íà

îäíîì èç êîíöîâ. Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà ñî-
çäàåò ñòðåëêó, ïàðàëëåëüíóþ îñè x (ðèñó-
íîê 5):

pointer = arrow(pos=(0,2,1),
 axis=(5,0,0), shaftwidth=1)

Îáúåêò èìååò àòðèáóòû pos, x,y,z,
axis, length, color, red, green, blue è
up, êîòîðûå èìåþò òå æå çíà÷åíèÿ, ÷òî è ó
öèëèíäðà.  Àòðèáóò up èìååò ñóùåñòâåííîå
çíà÷åíèå äëÿ ñòðåëêè, ïîñêîëüêó îñíîâàíèå
è âåðõíÿÿ ÷àñòü ñòðåëêè ðàçëè÷íû.

Äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû ñòðåëêè
shaftwidth (øèðèíà ñòðåëêè), headwidth
(øèðèíà çàîñòðåíèÿ), headlength (äëèíà
çàîñòðåíèÿ).

Ïî óìîë÷àíèþ øèðèíà íå ðàñøèðÿþ-
ùåéñÿ ÷àñòè ñòðåëêè ñîñòàâëÿåò îäíó äåñÿ-
òóþ äëèíû ñòðåëêè, øèðèíà çàîñòðåíèÿ
ðàâíà óäâîåííîé øèðèíå ñòðåëêè, äëèíà çà-
îñòðåíèÿ ðàâíà óòðîåííîé øèðèíå ñòðåëêè.

ÎÁÚÅÊÒ ÑÔÅÐÀ

Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà ñîçäàåò
ñôåðó (ðèñóíîê 6):

ball = sphere(pos=(1,2,1), radius=0.5)

Öåíòð ìàññ ñôåðû ðàñïîëîæåí â òî÷-
êå (1,2,1) , ðàäèóñ ñôåðû 0.5, öâåò íàçíà÷åí
ïî óìîë÷àíèþ.

Àòðèáóòû pos, x,y,z, axis, length,
color, red, green, blue è up èìåþò òàêîå
æå çíà÷åíèå, êàê è äëÿ öèëèíäðà. Àìïëè-
òóäà îñè óêàçûâàåò òîëüêî îðèåíòàöèþ.

Àòðèáóò pos ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó
ñôåðû.

Ðèñóíîê 5.
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ÎÁÚÅÊÒ ÊÎÍÓÑ

Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà ñîçäàåò
êîíóñ, îñü êîòîðîãî ïàðàëëåëüíà  x
(ðèñóíîê 7):

cone(pos=(5,2,0), axis=(12,0,0),
    radius=1)

Àòðèáóòû pos, x,y,z, axis, length,
color, red, green, blue è up èìåþò òàêîå
æå çíà÷åíèå, êàê è äëÿ öèëèíäðà. Äîïîë-
íèòåëüíûé àòðèáóò radius îïðåäåëÿåò ðà-
äèóñ îñíîâàíèÿ êîíóñà.

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÊÎËÜÖÀ

Êîëüöî ÿâëÿåòñÿ êðóãîâûì
îáúåêòîì ñ çàäàííûì âíåøíèì

ðàäèóñîì è òîëùèíîé. Öåíòð êîëüöà çàäà-
åòñÿ â àòðèáóòå pos.

Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà ñîçäàåò êîëüöî
(ðèñóíîê 8):

ring(pos=(1,1,1), axis=(0,1,0),
 radius=0.5, thickness=0.1)

Àòðèáóòû pos, x,y,z, axis, length,
color, red, green, blue è up èìåþò òàêîå
æå çíà÷åíèå, êàê è äëÿ öèëèíäðà.

Àòðèáóòû îñåé âëèÿþò òîëüêî íà îðè-
åíòàöèþ êîëüöà, âåëè÷èíà àòðèáóòà çíà÷å-
íèÿ íå èìååò.

Äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû êîëüöà:
radius � âíåøíèé ðàäèóñ êîëüöà,
thickness � òîëùèíà êîëüöà (ïî óìîë÷à-
íèþ òîëùèíà êîëüöà îïðåäåëÿåòñÿ êàê 1/10
ðàäèóñà).

Àòðèáóò pos îïðåäåëÿåò öåíòð êîëüöà.

ÎÁÚÅÊÒ  ÏÀÐÀËËÅËÅÏÈÏÅÄ

Ñëåäóþùàÿ êîìàíäà ïîêà-
çûâàåò,  êàê ñîçäàòü ïàðàëëåëå-
ïèïåä (ðèñóíîê 9):

mybox = box(pos=(x0,y0,z0),
           length=L, height=H,
            width=W)

Àòðèáóò pos îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå
öåíòðà ìàññ ïàðàëëåëåïèïåäà. Ìîæíî íà-
çíà÷àòü ïîëîæåíèå öåíòðà ïàðàëëåëåïèïå-
äà îòäåëüíî: mybox.x, mybox.y, mybox.z. Ñëå-
äóþùèé íàáîð àòðèáóòîâ îïðåäåëÿåò äëèíó
(L), âûñîòó (H) è øèðèíó (W) ïàðàëëåëåïè-
ïåäà âäîëü îñåé  x, y, z.

Åñëè ïàðàëëåëåïèïåä íå îðèåíòèðî-
âàí âäîëü êîîðäèíàòíûõ îñåé, òî àòðèáóò
axis=(a,b,c) ïîêàçûâàåò îðèåíòàöèþ ñòî-
ðîí ïàðàëëåëåïèïåäà îòíîñèòåëüíî îñåé êî-
îðäèíàò (ðèñóíîê 10):

mybox = box(pos=(x0,y0,z0), axis=(a,b,c),
 length=L,height=H, width=W)

Ïî óìîë÷àíèþ íàïðàâëåíèå up ñîâïà-
äàåò ñ îñüþ y. Äëèíà ó ïàðàëëåëåïèïåäà, îðè-
åíòèðîâàííîãî âäîëü îñåé, ðàñïîëàãàåòñÿ ïî
îñè x, âûñîòà � ïî îñè y, øèðèíà � ïî îñè z.

Ìîæíî âðàùàòü ïàðàëëåëåïèïåä âîê-
ðóã åãî ñîáñòâåííûõ îñåé, èçìåíÿÿ íàïðàâ-
ëåíèå up:

mybox = box(pos=(x0,y0,z0), axis=(a,b,c),
length=L, height=H, width=W, up=(q,r,s))

Ýòà êîìàíäà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåáðî,
îïðåäåëÿþùåå øèðèíó ïàðàëëåëåïèïåäà, ëå-
æèò â ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó
(q, r, s), à âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé åìó è

Ðèñóíîê 8. Ðèñóíîê 10.Ðèñóíîê 9.
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âåêòîðó (a, b, c), îïðåäåëÿåò âûñîòó ïàðàë-
ëåëåïèïåäà.

Àòðèáóòû pos, x,y,z, axis, length,
color, red, green, blue è  up èìåþò òàêîå
æå çíà÷åíèå, êàê è äëÿ öèëèíäðà.

Äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû äëÿ ïàðàë-
ëåëåïèïåäà:
height � óêàçûâàåò âûñîòó â íàïðàâëåíèè
îñè y ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè,
width � óêàçûâàåò øèðèíó â íàïðàâëåíèè
îñè z ïðè ïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöèè,
size(length, height, width) � óñòàíàâëè-
âàåò äëèíó, âûñîòó è øèðèíó ïàðàëëåëåïè-
ïåäà.

ÎÁÚÅÊÒ ÊÐÈÂÀß

Êðèâàÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ëîìàííàÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êè,
è åñëè òî÷êè ðàñïîëîæåíû äîñòàòî÷íî áëèç-
êî äðóã ê äðóãó, òî ïîëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî
ãëàäêàÿ êðèâàÿ. Êðèâàÿ òàêæå ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü ãðàôèêè ôóíêöèé.

Íåêîòîðûå àòðèáóòû, òàêèå êàê pos è
color ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû äëÿ êàæäîé òî÷-
êè êðèâîé. Ýòè àòðèáóòû ñîõðàíÿþòñÿ êàê
÷èñëîâûå ìàññèâû.

Ìîæíî çàäàòü êðèâóþ êàê ÿâíûé ïå-
ðå÷åíü êîîðäèíàò òî÷åê, çàêëþ÷åííûõ â
ñêîáêè. Íàïðèìåð, ìàññèâ òî÷åê, ðàñïëî-
æåííûõ íà ïëîñêîñòè, ìîæåò áûòü çàäàí òàê:

square = curve(pos=[(0,0),(0,1),(1,1),
(1,0),(0,0)])

Êðèâûå ìîãóò èìåòü òîëùèíó, êîòî-
ðàÿ çàäàåòñÿ àòðèáóòîì radius. Íàïðèìåð,

curve(pos=[(0,0,0), (1,0,0), (2,1,0)],
      radius=0.05)

Ïî óìîë÷àíèþ ðàäèóñ ðàâåí 0. Â ïðè-
âåäåííîì ñëó÷àå ðèñóåòñÿ î÷åíü òîíêàÿ êðè-
âàÿ.

Íà ëèñòèíãå 4 ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàì-
ìà, ñîçäàþùàÿ ñïèðàëüíóþ ëèíèþ.

Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ïîêàçàí íà ðè-
ñóíêå 11.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ìîæíî çàäà-
âàòü àòðèáóòû x,y,z, êàê ìàññèâû. Íàïðè-
ìåð,

curve( x=arange(100), y=arange(100)**0.5,
 color=color.red)

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ïàðàìåò-
ðè÷åñêîé ôóíêöèè:

t = arange(0, 10, 0.1)
curve( x = sin(t), y = 1.0/(1+t),
      z = t**0.5,

red = cos(t), green = 0,
blue = 0.5*(1-cos(t)) )

Êðèâûå ìîãóò ñîçäàâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè append():

helix = curve( color = color.cyan )
for t in arange(0, 2*pi, 0.1):
   helix.append( pos=(t,sin(t),cos(t)) )

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü êðèâûå äëÿ äå-
ìîíñòðàöèè òðàåêòîðèè, ïî êîòîðîé äâèæåò-
ñÿ îáúåêò.

Íàïðèìåð, åñëè îáúåêò ball ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äâèæóùóþñÿ ñôåðó, òî ïîêàç òðà-
åêòîðèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþùåé êîìàí-
äíîé ñòðîêîé:

trail = curve()
ball = sphere()
...# Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè
   # ïîëîæåíèå ìÿ÷à îáíîâëÿåòñÿ:
trail.append(pos=ball.pos)

Ëèñòèíã 4

from visual import *
scene1=display(title=�SPIRAL LINE�,width=300,height=300,center=(7,0,0),
         background=(1,1,1))
c = curve( x = arange(0,20,0.1), color=color.blue,radius=0.5 ) # Draw a helix
c.y = 4*sin( 2.0*c.x )
c.z = 4*cos( 2.0*c.x )

Ðèñóíîê 11.
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ÖÅËÅÂÎÉ ÎÁÚÅÊÒ

Öåëåâîé îáúåêò ñî-
äåðæèò ñïèñîê òî÷åê
äëÿ àòðèáóòà pos, ïî-

äîáíî îáúåêòó êðèâàÿ. Öåëåâûìè ìîãóò áûòü
òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå íà âûïóêëîé ïîâåð-
õíîñòè îáúåêòà. Òî÷êè, ðàñïîëîæåííûå íà
âîãíóòîé ÷àñòè ïîâåðõíîñòè, íå ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ. Åñëè âñå òî÷êè ðàñïîëîæåíû íà
ïëîñêîñòè, îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîé ïîâåðõ-
íîñòüþ.

 ÎÁÚÅÊÒ ÌÅÒÊÀ (LABEL)

Îáúåêò ìåòêà ïîçâîëÿ-
åò ïîìåùàòü òåêñò â ðàì-
êå è ïðèñîåäèíÿòü ñ ïîìî-

ùüþ ëèíèè ê îïðåäåëåííîé òî÷êå. Íà ðè-
ñóíêå 12 ñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Çåìëþ
(Earth), êîòîðàÿ èìååò ïðèâÿçàííóþ ê íåé
ìåòêó, íåñóùóþ òåêñò «Earth» â ðàìêå. Ðàì-
êà ïðèñîåäèíåíà ê ñôåðå ñ ïîìîùüþ ëè-
íèè, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñ-
òè ñôåðû:

earthlabel = label(pos=earth.pos,
text=�Earth�, xoffset=20, yoffset=12,
space=earth.radius, height=10, border=6)

Íåîáû÷íîñòü õàðàêòåðèñòèê îáúåêòà
ìåòêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåêîòîðûå àòðè-
áóòû óêàçàíû ÷åðåç ïèêñåëè ýêðàíà âìåñòî
îáû÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Íà-
ïðèìåð, âûñîòà òåêñòà äàåòñÿ â ïèêñåëÿõ ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òîáû òåêñò îñòàâàëñÿ óäîáî-
÷èòàåìûì,   äàæå êîãäà ñôåðà óäàëÿåòñÿ.
Äðóãèå ïèêñåëü-àòðèáóòû âêëþ÷åíû â
xoffset, yoffset è border.

ÀÒÐÈÁÓÒÛ ÌÅÒÊÈ

pos; x,y,z � òî÷êè â ìè-
ðîâîì ïðîñòðàíñòâå, ãäå ðàñïî-
ëàãàåòñÿ íàäïèñü;

xoffset, yoffset �
êîìïîíåíòû x è y â ïèêñå-
ëÿõ (ðèñóíîê 12);

text � òåêñò, êîòîðûé îòîáðàæàåòñÿ;
height � âûñîòà øðèôòà â ïèêñåëÿõ;
color, red, green, blue � öâåò òåêñòà;
opacity � íåïðîçðà÷íîñòü ôîíà, çàê-

ëþ÷åííîãî â ðàìêó (ïî óìîë÷àíèþ 0.66,

0 óñòàíàâëèâàåò ïîëíóþ ïðîçðà÷íîñòü, 1 �
íåïðîçðà÷íîñòü);

border � ðàññòîÿíèå â ïèêñåëÿõ îò òåê-
ñòà äî êðàÿ ðàìêè;

box � îòîáðàæåíèå ðàìêè (åñëè box=1,
òî ðàìêà îòîáðàæàåòñÿ, åñëè box=0, òî ðàì-
êà íå îòîáðàæàåòñÿ);

line � îòîáðàæåíèå ëèíèè îò ðàìêè
äî îáúåêòà (åñëè line=1, òî ëèíèÿ îò ðàìêè
äî îáúåêòà îòîáðàæàåòñÿ, åñëè line=0, òî
ëèíèÿ íå îòîáðàæàåòñÿ);

linecolor � öâåò ëèíèè è ðàìêè;
space � ðàäèóñ ñôåðû â ìèðîâîì ïðî-

ñòðàíñòâå, îêðóæàþùåé òî÷êó, â êîòîðîé ðàñ-
ïîëîæåí öåíòð îáúåêòà (âíóòðü ñôåðû ëè-
íèÿ, ïðîâåäåííàÿ îò ðàìêè, íå ïîïàäàåò);

font � íàçâàíèå øðèôòà, íàïðèìåð
«helvetica».

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÑËÎÆÍÛÕ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÔÐÅÉÌÎÂ

Ìîæíî ãðóïïèðîâàòü îáúåê-
òû âìåñòå, ñîçäàâàÿ ñëîæíûé
îáúåêò, êîòîðûé áóäåò äâèãàòü-
ñÿ è âðàùàòüñÿ êàê  åäèíûé îáúåêò.

Ñîçäàòü ôðåéì è ñâÿçàííûå ñ íèì îáúåê-
òû ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:

f = frame()
cylinder(frame=f, pos=(0,0,0),
radius=0.1, length=1, color=color.cyan)
sphere(frame=f, pos=(1,0,0), radius=0.2,
color=color.red)
f.axis = (0,1,0)
f.pos = (-1,0,0)

Ïî óìîë÷àíèþ frame() èìååò ïîëî-
æåíèå (0,0,0) è îñü â íàïðàâëåíèè x (1,0,0).

Ðèñóíîê 12.
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Öèëèíäð è ñôåðà ñîçäàíû âíóòðè ôðåéìà.
Êîãäà íåêîòîðûå èç àòðèáóòîâ ôðåéìà èç-
ìåíÿþòñÿ (pos.x, x, y, z, axis, up), âåñü
îáúåêò ìåíÿåò îðèåíòàöèþ è ïîëîæåíèå.

Äðóãèì àòðèáóòîì ôðåéìà ÿâëÿåòñÿ
objects, êîòîðûé ñîäåðæèò ïåðå÷åíü îáúåê-
òîâ, âõîäÿùèõ âî ôðåéì.

Ìîæíî ñäåëàòü âñå îáúåêòû â ôðåé-
ìå âðåìåííî íåâèäèìûìè, èñïîëüçóÿ ñëå-
äóþùèé îïåðàòîð (èìÿ ôðåéìà f):

for obj in f.objects:
        obj.visible = 0

Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîäîáíûé ìåòîä,
÷òîáû íàçíà÷èòü âñåì îáúåêòàì â ôðåéìå
îäèíàêîâûé öâåò.

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÀÒÐÈÁÓÒÛ

Ñëåäóþùèå àòðèáóòû òàêæå
ïðèìåíÿþòñÿ êî âñåì îáúåêòàì,
ñîçäàâàåìûì â VPython:

visible � âèäèìîñòü îáúåêòà
(åñëè ball visible=0, îáúåêò íåâèäèì, åñëè
ball visible=1, òî îáúåêò âèäèìûé);

frame � ïîìåùàåò îáúåêò â îïðåäåëåí-
íûé ôðåéì, íàïðèìåð, ball=sphere(frame=f1);

display � ïðè çàïóñêå VPython ñî-
çäàåòñÿ ñìîòðîâîå îêíî, êîòîðîå íàçûâàåò-
ñÿ ñöåíîé, ìîæíî âûáðàòü è ïîìåñòèòü
îáúåêò â ðàçëè÷íûå ñöåíû, íàïðèìåð:

scene2 = display( title = "Act IV, Scene 2" )
rod = cylinder( display = scene2 )

_class_ � èìÿ êëàññà îáúåêòà, íàïðè-
ìåð, ball_class_=sphere (îáÿçàòåëüíû ïîä-
÷åðêèâàíèÿ ïåðåä è ïîñëå ñëîâà class).

_member_ � ïåðå÷åíü àòðèáóòîâ îáúåê-
òà, íàïðèìåð,  ball_member_ èìååò àòðèáó-
òû ['axis','blue','color', ...] (îáÿçà-
òåëüíû ïîä÷åðêèâàíèÿ ïåðåä è ïîñëå ñëîâà
member).

ÎÁÚÅÊÒÛ, ÑÎÇÄÀÂÀÅÌÛÅ
ÏÎ ÓÌÎË×ÀÍÈÞ

Ïî óìîë÷àíèþ ñîçäàþòñÿ îáúåêòû ñî
ñëåäóþùèìè àòðèáóòàìè:

cylinder() � ýêâèâàëåíòíî
cylinder(pos=(0,0,0), axis=(1,0,0),
radius=1);

arrow() � ýêâèâàëåíòíî
arrow(pos=(0,0,0), axis=(1,0,0),
radius=1);

cone() � ýêâèâàëåíòíî
cone(pos=(0,0,0), axis=(1,0,0),
radius=1);

sphere() � ýêâèâàëåíòíî
sphere(pos=(0,0,0), radius=1 );

ring() � ýêâèâàëåíòíî
ring(pos=(0,0,0), axis=(1,0,0),
radius=1);

box() � ýêâèâàëåíòíî
box(pos=(0,0,0), length=1, height=1,
width=1);

curve() � óñòàíàâëèâàåò  «ïóñòóþ»
êðèâóþ, âñå òî÷êè êîòîðîé ìîãóò áûòü ïðè-
ñîåäèíåíû;

convex() � óñòàíàâëèâàåò «ïóñòîé»
îáúåêò, âñå òî÷êè êîòîðîãî ìîãóò áûòü ïðè-
ñîåäèíåíû;

frame() � óñòàíàâëèâàåò ôðåéì ñ  àò-
ðèáóòàìè pos=(0,0,0) and axis=(1,0,0).

ÂÐÀÙÅÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀ

Öèëèíäð, ñòðåëêó, êîíóñ,
ñôåðó, êîëüöî è êóá ìîæíî ïîâåð-
íóòü íà íåêîòîðûé óãîë îòíîñè-
òåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñ-
íîâàíèå îáúåêòà:

object.rotate(angle=pi/4.,
           axis=axis, origin=pos)

Ôóíêöèÿ âðàùåíèÿ ïðåîáðàçóåò ñîîò-
âåòñòâóþùèé îáúåêò. Ïîä ïðåîáðàçîâàíè-
åì ïîíèìàåòñÿ ïîâîðîò íà  óãîë (âûðàæåí-
íûé â ðàäèàíàõ), âûïîëíåííûé  ïðîòèâ ÷à-
ñîâîé ñòðåëêè îòíîñèòåëüíî ëèíèè, ïðîõî-
äÿùåé ÷åðåç òî÷êó îñíîâàíèÿ è  îñü îáúåê-
òà.  Ïî óìîë÷àíèþ âðàùåíèå ïðîèñõîäèò
âîêðóã ñîáñòâåííîé òî÷êè îñíîâàíèÿ è îñè.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÖÂÅÒÎÂ

Â RGB öâåòîâîé ñèñòåìå
öâåò îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîåäè-
íåíèå êðàñíîãî, çåëåíîãî è
ñèíåãî. Â RGB öâåòîâîé ñèñ-
òåìå áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò öâåòó ñ ìàê-
ñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ êðàñíîãî, çåëå-
íîãî è ñèíåãî (1,1,1). ×åðíûé ñîîòâåòñòâó-
åò ìèíèìàëüíîé âåëè÷èíå (0,0,0).  Ñàìûé
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ÿðêèé êðàñíûé ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ
(1,0,0).

Íåêîòîðûå ïðèìåðû RGB öâåòîâûõ
ñî÷åòàíèé, èñïîëüçóåìûõ â VPython:
(1,0,0) êðàñíûé öâåò (1,1,0) æåëòûé öâåò
(0,1,0) çåëåíûé öâåò (0,1,1) ãîëóáîé
(0,0,1) ñèíèé öâåò (1,0,1) ìàëèíîâûé
(1,1,1) áåëûé öâåò (0,0,0) ÷åðíûé öâåò

Ìîæíî ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå öâåòà,
íàïðèìåð,
(0.5, 0.5, 0.5)  òåìíî-ñåðûé
(1,0.7,0.2) ìåäíûé öâåò

Ïîäêëþ÷àåìûé ìîäóëü colorsliders.py
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü RGB  ïîëçóíêè äëÿ
ðåãóëèðîâêè öâåòîâ è HSV ïîëçóíêè äëÿ
ðåãóëèðîâêè îòòåíêà, íàñûùåííîñòè è ÿð-
êîñòè. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû HSV (îòòåíîê,
íàñûùåííîñòü è ÿðêîñòü) òàêæå ìîæíî îïè-
ñàòü öâåò. Â VPython èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ïðåîáðàçîâàòü öâåò èç ñîñòàâëÿþùèõ RGB
â HSV:

c = (1,1,0)
c2 = color.rgb_to_hsv(c)

# convert RGB to HSV
print hsv # (0.16667, 1, 1)
c3 = color.hsv_to_rgb(c2)

# convert back to RGB
print c3 # (1, 1, 0)

Äðóãîé ïðèìåð: sphere(radius=2,
color=hsv_to_rgb( (0.5,1,0.8) ).

ÓÄÀËÅÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

×òîáû óäàëèòü îáúåêò íóæ-
íî ñäåëàòü åãî íåâèäèìûì:
ball.visible=0

Åñëè ïîçæå èñïîëüçîâàòü
èìÿ ball äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî îáúåêòà, ïðî-
ãðàììà áóäåò èñïîëüçîâàòü ïàìÿòü, âûäåëåí-
íóþ äëÿ ïðåäûäóùåãî îáúåêòà, äëÿ ñîçäà-
íèÿ íîâîãî îáúåêòà.

×ÀÑÒÎÒÀ ÑÌÅÍÛ ÊÀÄÐÎÂ

×àñòîòà ñìåíû êàäðîâ �
ýòî ñêîðîñòü, ñ êîòîðîé êàäðû
ñîçäàþòñÿ è îòîáðàæàþòñÿ íà
ýêðàíå ìîíèòîðà. Åñëè óñòàíî-
âèòü rate (50) âíóòðè öèêëè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, òî âûïîëíèòñÿ 50 êàäðîâ àíèìàöèè
â ñåêóíäó.

ÎÁÚÅÊÒ ÂÅÊÒÎÐ

Îáúåêò âåêòîð íå
âèçóàëèçèðóåòñÿ, íî
èìååò øèðîêîå ïðèìå-

íåíèå â òðåõìåðíîé ãðàôèêå. Åãî ñâîéñòâà
òàêèå æå, êàê ïðèíÿòû â íàó÷íûõ è èíæå-
íåðíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Êîìïîíåíòû âåêòîðà
ìîãóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ ÷èñëîâûì ìàññèâîì

vector(x,y,z)

Êîìïîíåíòû âåêòîðà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé. Âåêòîðû
ìîæíî ñêëàäûâàòü, âû÷èòàòü è óìíîæàòü.
Íàïðèìåð,

v1 = vector(1,2,3)
v2 = vector(10,20,30)
print v1+v2 # ðåçóëüòàò (11 22 33)
print 2*v1 # ðåçóëüòàò (2 4 6)

Ìîæíî ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî êîì-
ïîíåíòû âåêòîðà:

v2.x =10, v2.y =20, v2.z =30

Ìîäóëü âåêòîðà è êâàäðàò ìîäóëÿ âåê-
òîðà âû÷èñëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

mag( vector )
# âû÷èñëÿåò äëèíó (ìîäóëü) âåêòîðà

mag(vector(1,1,1)) # ðàâåí sqrt(3)
mag2(vector(1,1,1))

# ðàâåí 3, êâàäðàò ìîäóëÿ âåêòîðà

Ìîæíî ïðèñâîèòü ìîäóëþ âåêòîðà è
êâàäðàòó ìîäóëÿ âåêòîðà  íîâûå çíà÷åíèÿ:

v2.mag = 5 # ïðèñâàèâàåò ìîäóëþ
# âåêòîðà v2 çíà÷åíèå 5

v2.mag2 = 2.7 # ïðèñâàèâàåò êâàäðàòó
# ìîäóëÿ âåêòîðà v2 çíà÷åíèå 2.7

Ìîæíî íîðìèðîâàòü âåêòîð è çàäàòü
ìîäóëü, ðàâíûé 1:

norm( vector ) # íîðìèðîâêà; äëèíà ðàâíà 1
norm(vector(1,1,1))

equals vector(1,1,1)/sqrt(3)

Âûðàæåíèå cross( vector1, vector2 )
ñîçäàåò âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå äâóõ âåê-
òîðîâ. Äëèíà ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà ðàâ-
íà ïðîèçâåäåíèþ äëèí èñõîäíûõ âåêòîðîâ
íà ñèíóñ óãëà ìåæäó íèìè.
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Visual Python � ÿçûê äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

Âûðàæåíèå dot( vector1, vector2 )
ñîçäàåò ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå, êîòîðîå îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå äëèí âåêòî-
ðîâ íà êîñèíóñ óãëà ìåæäó íèìè.

Âûðàæåíèå

v2 = rotate(v1, angle=theta, axis=(1,1,1))
ïîâîðà÷èâàåò âåêòîð âîêðóã îñè.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÃÐÀÔÈÊÎÂ

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ñ
ìàðêåðàìè è ìåòêàìè (ãðàôè-
êè è ãèñòîãðàììû) ñëåäóåò ïîä-

êëþ÷èòü ìîäóëü from visual.graph import * .
Ãðàôèê ñòðîèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì

(ñì. ëèñòèíã 4).
Ìîäóëü visual.graph ïîçâîëÿåò ïðî-

ñìàòðèâàòü âñå îáúåêòû è ñòðîèòü ãðàôèêè.
Ãðàôèê ïîëíîñòüþ ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîñìîò-
ðîâîì îêíå.

Êðîìå ãðàôèêà, ïðåäñòàâëåííîãî
ñïëîøíîé êðèâîé (gcurve), âîçìîæíû ãðà-
ôèêè â âèäå îòäåëüíûõ òî÷åê (gdots), âåð-
òèêàëüíûõ ñòîëáöîâ (gvbars), ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñòîëáöîâ (ghbars) è ãðàôèêè, ïîêàçàí-
íûå â âèäå ãèñòîãðàìì. Ïðè ñîçäàíèè ãðà-
ôèêà ìîæíî îïðåäåëèòü åãî öâåò. Ïðè ñî-
çäàíèè ãðàôèêîâ òèïà gvbars, ghbars è
ghistogram àòðèáóò delta óêàçûâàåò øèðè-
íó ïîëîñêè (ïî óìîë÷àíèþ delta=1 äëÿ
gvbars è ghbars) èëè øèðèíó ñòîëáèêà äëÿ
ghistogram.

Ìîæíî ïîñòðîèòü íåñêîëüêî ãðàôè-
êîâ â îäíîì è òîì æå ïðîñìîòðîâîì îêíå
(ñì. ëèñòèíã 5).

Ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôèêà ìîæíî èç-
ìåíèòü ïåðâîíà÷àëüíûé öâåò:

mydots.plot(pos=(x1,y1),
 color=color.green)

Ïðè ñîçäàíèè gcurve, gdots, gvbars
èëè ghbars îáúåêòîâ ìîæíî óêàçàòü ïåðå-
÷åíü òî÷åê, ïî êîòîðûì áóäåò ñòðîèòüñÿ
ãðàôèê:

points = [(1,2), (3,4), (-5,2), (-5,-3)]
data = gdots(pos=points,

 color=color.blue)

ÏÎËÍÛÉ ÏÅÐÅ×ÅÍÜ
ÀÒÐÈÁÓÒÎÂ GDISPLAY

Îêíî, â êîòîðîì ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ ãðàôèê, îïðå-
äåëÿåòñÿ îïöèåé gdisplay.
Ïåðåä ñîçäàíèåì ãðàôèêà  ìîæíî óñòàíî-
âèòü ðàçìåð, ïîëîæåíèå è íàçâàíèå ãðàôè-
êà, îïðåäåëèòü îñè x è y, óñòàíîâèòü ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ êàæäîé êîîðäèíàòû.

Â ïðèìåðå íà ëèñòèíãå 6 íà÷àëî ïðî-
ñìîòðîâîãî îêíà ãðàôèêà ðàñïîëîæåíî â
òî÷êå (0,0), ðàçìåð îêíà 600 × 150 ïèêñå-
ëåé, íàçâàíèå ãðàôèêà �N vs. t�. Ïî ãîðè-
çîíòàëüíîé îñè ãðàôèêà îòëîæåíà ïåðåìåí-
íàÿ t, à ïî âåðòèêàëüíîé � ïåðåìåííàÿ N.

Çíà÷åíèÿ ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè áó-
äóò ìåíÿòüñÿ îò �20 äî +50, à ïî âåðòèêàëü-
íîé øêàëå � îò �2000 äî 5000 (xmin è ymin
ìîãóò áûòü îòðèöàòåëüíûìè âåëè÷èíàìè, à
xmax è ymax  äîëæíû áûòü ïîëîæèòåëüíûìè).

Ïåðåäíèé ïëàí (áåëûé ïî óìîë÷à-
íèþ) óñòàíîâëåí ÷åðíûì, ôîí (÷åðíûì ïî
óìîë÷àíèþ) óñòàíîâëåí áåëûì. Åñëè óêà-
çàòü gdisplay(), òîãäà ïî óìîë÷àíèþ x=0,
y=0,  width=800, height=400, íàçâàíèå îò-
ñóòñòâóåò, óñòàíîâëåí ðåæèì àâòîìàñøòà-
áèðîâàíèÿ.

Ëèñòèíã 4.

from visual.graph import *
funct1 = gcurve(color=color.cyan) # çàäàåì êðèâóþ
for x in arange(0., 8.1, 0.1): # çàäàåì ïåðåìåííóþ x îò 0 äî 8
 funct1.plot(pos=(x,5.*cos(2.*x)*exp(-0.2*x))) # ñòðîèì ãðàôèê

Ëèñòèíã 5.

funct1 = gcurve(color=color.cyan)
funct2 = gvbars(delta=0.05, color=color.blue)
for x in arange(0., 8.1, 0.1):
    funct1.plot(pos=(x,5.*cos(2.*x)*exp(-0.2*x))) # curve
    funct2.plot(pos=(x,4.*cos(0.5*x)*exp(-0.1*x))) # vbars
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Êàæäàÿ ôóíêöèÿ gdisplay èìååò àò-
ðèáóòû display. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èç-
ìåíÿòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîñìîò-
ðîâîãî îêíà.

Íàïðèìåð,

graph1.display.visible = 0
  # äåëàåò ïðîñìîòðîâîå îêíî íåâèäèìûì

Ìîæíî ñîçäàâàòü íåñêîëüêî ïðîñìîò-
ðîâûõ îêîí, ñîçäàâàÿ äðóãèå ôóíêöèè
gdisplay.

Ïî óìîë÷àíèþ êàæäûé ïîñëåäóþùèé
ãðàôè÷åñêèé îáúåêò ñîçäàåòñÿ âûøå ïðå-
äûäóùåãî.

Ìîæíî óêàçàòü, â êàêîì îêíå ðàñïî-
ëîæåí ãðàôèê, ïðèíàäëåæàùèé îáúåêòó:

energy = gdots(gdisplay=graph1,
 color=color.blue)

ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÊÎÍÒÐÎËß:
ÊÍÎÏÊÈ,

ÏÎËÇÓÍÊÈ,
ÏÅÐÅÊËÞ×ÀÒÅËÈ

È ÌÅÍÞ

×òîáû êîíòðîëèðîâàòü ïðîãðàììó,
ìîæíî ñîçäàâàòü êíîïêè, ïîëçóíêè, ïåðå-
êëþ÷àòåëè è ìåíþ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ
íåîáõîäèìî ïîäêëþ÷èòü ìîäóëü from
visual.controls import *

Èìïîðòèðîâàíèå èç visual controls ïî-
çâîëÿåò ïðîñìàòðèâàòü âñå ãðàôè÷åñêèå
îáúåêòû è ïîäêëþ÷àåò ìîäóëü êîíòðîëÿ
(controls module). Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îáúåê-
òîâ êîíòðîëÿ íåîáõîäèìî ñîçäàòü ñïåöèàëü-
íîå îêíî êîíòðîëÿ è äîáàâèòü îáúåêòû êîí-
òðîëÿ, óêàçàâ, êàêèå èçìåíåíèÿ áóäóò ïðîèñ-
õîäèòü ïîä äåéñòâèåì îáúåêòîâ êîíòðîëÿ.

Íàïðèìåð, íàæàòèå  êíîïêè áóäåò èç-
ìåíÿòü öâåò âèçóàëèçèðóåìîãî ïðåäìåòà.

Â ïðîãðàìå íà ëèñòèíãå 7 òåêñò, íà-
ïèñàííûé íà êíîïêå, èçìåíÿåòñÿ ïðè íàæà-
òèè êíîïêè.

ÎÊÍÎ ÊÎÍÒÐÎËß 

ñontrols()  ñîçäàåò îêíî
êîíòðîëÿ ñî ñïåöèàëüíûìè àò-
ðèáóòàìè è âîçâðàùàåò èõ. Íà-
ïðèìåð,  êîìàíäíàÿ ñòðîêà:

c = controls(title='Controlling the Scene',
  x=0, y=400, width=300, height=300,

 range=50)

ñîçäàåò îêíî ðàçìåðîì 300 × 300 ïèêñåëåé,
ðàñïîëîæåííîå â òî÷êå (0,400) îòíîñèòåëü-
íî âåðõíåãî ëåâîãî óãëà ýêðàíà, ñ íàçâàíè-
åì 'Controlling the Scene' â òèòóëüíîé ñòðî-
êå ñ äèàïàçîíîì  50 ( êîîðäèíàòû îêíà èç-
ìåíÿþòñÿ îò �50 äî +50 ïî îñÿì x è y)

Ëèñòèíã 6.

graph1 = gdisplay(x=0, y=0, width=600, height=150,
          title=�N vs. t�, xtitle=�t�, ytitle=�N�,
          xmax=50., xmin=-20., ymax=5E3, ymin=-2E3,
          foreground=color.black, background=color.white)

Ëèñòèíã 7.

from visual.controls import *

def change(): # Ñîçäàåò ôóíêöèþ êîíòðîëÿ ïðè íàæàòèè êíîïêè
    if b.text == 'Click me':
        b.text = 'Try again'
    else:
        b.text = 'Click me' 
c = controls() # Ñîçäàåì îêíî êîíòðîëÿ
# Ñîçäàåì êíîïêó â îêíå êîíòðîëÿ
b = button( pos=(0,0), width=60, height=60,

              text='Click me', action=lambda: change() )
while 1:

    c.interact() # Ïðîâåðÿåì ñîáûòèå è âûïîëíÿåì ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

Àòðèáóòû îêíà êîí-
òðîëÿ:

x,y � ïîëîæåíèå
îêíà íà ýêðàíå (ïèê-
ñåëè îò âåðõíåãî ëåâî-
ãî óãëà);

width, height � øèðèíà è âûñîòà îêíà
â ïèêñåëÿõ;

title � òåêñò â òèòóëüíîé ñòðîêå;
range � ïðîòÿæåííîñòü îáëàñòè ïðî-

ñìîòðà îò öåíòðà âäîëü êàæäîé îñè (ïî óìîë-
÷àíèþ ñîñòàâëÿåò 100, öåíòð îêíà êîíòðî-
ëÿ âñåãäà ðàñïîëîæåí â òî÷êå (0,0)).

ÎÁÚÅÊÒÛ,
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÊÎÒÎÐÛÕ

ÎÑÓÙÅÑÒÂËßÅÒÑß
ÊÎÍÒÐÎËÜ

Ïîñëå ñîçäàíèÿ îêíà êîíò-
ðîëÿ ìîæíî ñîçäàòü ñëåäóþ-
ùèå îáúåêòû êîíòðîëÿ, êîòî-
ðûå ïîÿâÿòñÿ â îêíå:

button � êíîïêà (êîíòðîëü îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ùåë÷êîì íà êíîïêå);

slider � ïîëçóíîê (êîíòðîëü îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè  ïåðåòàñêèâàíèè ïîëçóíêà);

toggle � ïåðåêëþ÷àòåëü (êîíòðîëü
îñóùåñòâëÿåòñÿ ùåë÷êîì ïî ïåðåêëþ÷àòå-
ëþ);

menu � âûïàäàþùåå ìåíþ (ñîäåðæèò
îïöèè, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò êîíòðîëü);

Îáúåêòû êîíòðîëÿ èìåþò ñëåäóþùèå
àòðèáóòû:

pos � ïîëîæåíèå îáúåêòà êîíòðîëÿ
(öåíòð êíîïêè èëè ïåðåêëþ÷àòåëÿ, îäíîãî
èç êîíöîâ ïîëçóíêà, âåðõíåãî ëåâîãî óãëà
ìåíþ);

color � ñåðûé öâåò ïî óìîë÷àíèþ;
width � øèðèíà êíîïêè, ïåðåêëþ÷à-

òåëÿ èëè ìåíþ;
height � âûñîòà êíîïêè, ïåðåêëþ÷à-

òåëÿ èëè ìåíþ;
axis � îñü ïîëçóíêà, ïðîâåäåííàÿ èç

ïîëîæåíèÿ pos (îñíîâàíèÿ);
length � âûñîòà ïîëçóíêà (ïî îñè);
min, max � ìèíèìàëüíàÿ è ìàêñèìàëü-

íàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè
ïåðåìåùåíèè ïîëçóíêà;

value � çíà÷åíèå ïåðåêëþ÷àòåëÿ
(0 èëè 1) èëè ïîëçóíêà (çàâèñèò îò çíà÷å-

íèé min è max); åñëè çíà÷åíèå óñòàíîâëå-
íî, òî èçìåíåíèÿ îáúåêòà áóäóò ïðîèñõî-
äèòü ïðè óêàçàííûõ âåëè÷èíàõ;

text � òåêñò, êîòîðûé ïîêàçàí íà
êíîïêå èëè íàçâàíèè ìåíþ;

text() � òåêñò, êîòîðûé óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âíèçó ïåðåêëþ÷àòåëÿ (ïîêàçûâàåòñÿ íà
ïåðåêëþ÷àòåëå ïðè çíà÷åíèè 0);

text1 � òåêñò, êîòîðûé óñòàíàâëèâà-
åòñÿ ââåðõó ïåðåêëþ÷àòåëÿ (ïîêàçûâàåòñÿ íà
ïåðåêëþ÷àòåëå ïðè çíà÷åíèè 1);

action � óñòàíàâëèâàåòñÿ âûïîëíåíèå
ïðè ìàíèïóëèðîâàíèè îáúåêòàìè êîíòðîëÿ;

items � óñòàíàâëèâàåòñÿ òîëüêî äëÿ
ìåíþ (ïåðå÷åíü ïóíêòîâ ìåíþ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü).

Íèæå ïîêàçàíî äîáàâëåíèå â ìåíþ
ïóíêòà, íàçâàííîãî m1:

m1.items.append( ('Red', lambda:
 cubecolor(color.red)) )

ÊÎÍÒÐÎËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÎÄÍÎÃÎ
ÈËÈ ÁÎËÅÅ ÏÐÎÑÌÎÒÐÎÂÛÕ ÎÊÎÍ

Îáû÷íî ñóùåñòâóåò îäíî ïðîñìîòðî-
âîå îêíî, êîòîðîå íàçûâàåòñÿ ñöåíîé
(scene).

Îïöèÿ display() cîçäàåò ïðîñìîòðî-
âîå îêíî ñ îïðåäåëåííûìè àòðèáóòàìè.

Êîìàíäíàÿ ñòðîêà, ïðèâåäåííàÿ íèæå,
ñîçäàåò ñìîòðîâîå îêíî ðàçìåðîì 600 × 200,
óêàçûâàåò  íàçâàíèå 'Graph of position' â
òèòóëüíîé ñòðîêå, ðàçìåùàåò  åãî â òî÷êå
(5,0,0) è óñòàíàâëèâàåò ìàëèíîâûé   öâåò
ôîíà:

scene2 = display(title='Graph of position',
width=600, height=200,
center=(5,0,0), background=(0,1,1))

ÀÒÐÈÁÓÒÛ
ÎÁÙÅÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß

select () � óñòàíàâëèâàåò
ñìîòðîâîå îêíî, âñå îáúåêòû îòî-

áðàæàþòñÿ â ýòîì ñìîòðîâîì îêíå, òî åñòü
scene select().
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foreground � óñòàíàâëèâàåò öâåò, êî-
òîðûé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïî óìîë÷àíèþ äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâûõ îáúåêòîâ â öâåòå. Ïåðâîíà-
÷àëüíî ïî óìîë÷àíèþ èñïîëüçóåòñÿ áåëûé
öâåò. Íàïðèìåð, scene.foreground=(1,0,0)).

background) � óñòàíàâëèâàåò öâåò, êî-
òîðûé èñïîëüçóåòñÿ, ÷òîáû çàïîëíèòü ôîí
îêíà. Ïî óìîë÷àíèþ � ÷åðíûé.

ambient � âåëè÷èíà íåíàïðàâëåííîãî
îñâåùåíèÿ (öâåòà «ïîäñâåòêè»). Ïî óìîë-
÷àíèþ óñòàíàâëèâàåòñÿ çíà÷åíèå 0.2.

lights � ñïèñîê âåêòîðîâ, ïîêàçûâà-
þùèõ íàïðàâëåíèÿ îò íà÷àëà êîîðäèíàò äî
èñòî÷íèêîâ ñâåòà. Âåëè÷èíà âåêòîðà îïðå-
äåëÿåò èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà ñâåòà, íà-
ïðèìåð, scene.lights = [vector (1,0,0)]
ño çíà÷åíèåì scene.ambient = 0 áóäåò îñ-
âåùàòü ñöåíó ñ ïðàâîé ñòîðîíû, ñâåò ïîä-
ñâåòêè áóäåò ðàâåí íóëþ ñëåâà. Ïî óìîë÷à-
íèþ åñòü äâà èñòî÷íèêà ñâåòà â ñïèñêå. Àò-
ðèáóòû èñòî÷íèêîâ ñâåòà è ïîäñâåòêè äîë-
æíû èñïîëüçîâàòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ, òàê
êàê åñëè îáùàÿ èíòåíñèâíîñòü ïðåâûñèò
çíà÷åíèå 1 â ñöåíå, òî ðåçóëüòàòû áóäóò
íåïðåäñêàçóåìû.

cursor   visible � ïðè óñòàíîâêå
scene.cursor.visible = 0 êóðñîð ìûøè ñòà-
íîâèòñÿ íåâèäèìûì. Ýòî áûâàåò íåîáõîäèìî
ïðè ïåðåìåùåíèè îáúåêòà ñ ïîìîùüþ ìûøè.
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âèäèìîñòè êóðñîðà ñëå-
äóåò óñòàíîâèòü scene.cursor.visible = 1.

objects � ïåðå÷åíü âñåõ âèäèìûõ
îáúåêòîâ â ñöåíå; îáúåêòû, êîòîðûå íåâè-
äèìû, â ïåðå÷åíü íå âõîäÿò Íàïðèìåð, ïðè-
âåäåííàÿ â ëèñòèíãå 8 êîìàíäíàÿ ñòðîêà äå-
ëàåò âñåõ êóáû â ñöåíå âèäèìûìè è êðàñ-
íûìè.

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ
ÎÊÍÎÌ ÏÐÎÑÌÎÒÐÀ

x,y � ïîëîæåíèå ïðîñìîòðîâîãî îêíà
íà ýêðàíå (ïèêñåëè îò âåðõíåãî ëåâîãî óãëà).

width, height � øèðèíà è âûñîòà
ïðîñìîòðîâîé îáëàñòè â ïèêñåëÿõ. Íàïðè-
ìåð, scene.height = 200.

title � òåêñò, ïîÿâëÿþùèéñÿ â íà-
çâàíèè ïðîñìîòðîâîãî îêíà. Íàïðèìåð,
scene.title = 'Planetary Orbit'.

visible � êîìàíäíàÿ ñòðîêà
scene2.visible = 1 ïîçâîëÿåò âèçóàëèçè-
ðîâàòü âñå îáúåêòû ñöåíû. Óñòàíîâêà
scene2.visible = 0  ñêðûâàåò ïîêàç îáúåê-
òîâ.

exit If sceneb.exit=0  � ïðîñìîò-
ðîâîå îêíî íå çàêðûâàåòñÿ ïðè íàæàòèè
êíîïêè. Ïî óìîë÷àíèþ sceneb.exit=1 (ïðî-
ñìîòðîâîå îêíî çàêðûâàåòñÿ ïðè íàæàòèè
êíîïêè).

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÑÌÎÒÐÎÌ 

center � ìåñòî, íà êîòî-
ðîå íàïðàâëåíà êàìåðà. Åñëè
ïîëîæåíèå öåíòðà ìåíÿåòñÿ,
êàìåðà íàïðàâëåíà íà ìåñòî íîâîãî öåíòðà.
Ïî óìîë÷àíèþ ïîëîæåíèå öåíòðà (0,0,0).

autocenter � öåíòð ñöåíû íåïðåðûâ-
íî îáíîâëÿåòñÿ è ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîñìîò-
ðîâîì îêíå ïðè äâèæåíèè âíóòðè ñöåíû.

forward � âåêòîð, óêàçûâàþùèé â òîì
æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è êàìåðà (òî åñòü îò
òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ êàìåðû, çàäàííîãî â
êîìàíäíîé ñòðîêå scene.mouse.camera, ïî
íàïðàâëåíèþ ê öåíòðó ñöåíû scene.center).
Ïðè âðàùåíèè êàìåðû íàïðàâëåíèå âåêòî-
ðà èçìåíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Ïðè èçìåíå-
íèè âåêòîðà ïîëîæåíèå êàìåðû ìåíÿåòñÿ.
Êàìåðà ïî-ïðåæíåìó íàïðàâëåíà â öåíòð.
Ïî óìîë÷àíèþ (0,0,�1).

fov � ïîëå ïðîñìîòðà êàìåðû, âûðà-
æåííîå â ðàäèàíàõ. Îïðåäåëÿåò ìàêñèìàëü-
íîå ãîðèçîíòàëüíîå è âåðòèêàëüíîå ïîëÿ
ïðîñìîòðà. Ïî óìîë÷àíèþ pi/3.0 ðàäèàí (60
ãðàäóñîâ).

range  � îáëàñòü ñöåíû, êîòîðàÿ ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ îò öåíòðà âäîëü êàæäîé èç
îñåé. Ïî óìîë÷àíèþ (10,10,10).

scale  � ìàñøòàá, êîòîðûé íàêëàäû-
âàåòñÿ íà îáëàñòü ïðîñìîòðà. Ïî óìîë÷à-
íèþ (0.1, 0.1, 0.1).

Ëèñòèíã 8.

for obj in scene2.objects:
    if obj.__class__ == box # can say either box or 'box'
        obj.color = color.red
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÎ

uniform=0 � äëÿ êàæäîé îñè óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå åäèíèöû è ìàñøòàá.
Ìàñøòàá êàæäîé îñè âûáèðàåòñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàçìåðîâ ïðîñìîòðîâîãî îêíà.

uniform=1 � êàæäàÿ îñü èìååò òîò æå
ñàìûé ìàñøòàá. Ìàñøòàáèðîâàíèå îñåé
ïðîèñõîäèò îäèíàêîâî.

up � âåêòîð, óêàçûâàþùèé âåðõ ìè-
ðîâîãî ïðîñòðàíñòâà. Ýòîò âåêòîð âñåãäà áó-
äåò ïðîåêòèðîâàòüñÿ íà âåðòèêàëüíóþ ëè-
íèþ íà ýêðàíå. Ïî óìîë÷àíèþ îñü Y � âåê-
òîð, ïîêàçûâàþùèé âåðõ ìèðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà.

autoscale=0 � àâòîìàòè÷åñêîå èçìå-
íåíèå ìàñøòàáà íå âûïîëíÿåòñÿ (ñëåäóåò óñ-
òàíàâëèâàòü ìàñøòàáèðîâàíèå ÿâíî).

autoscale=1 � ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêîå èçìåíåíèå ìàñøòàáà (óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïî óìîë÷àíèþ).

userzoom=0 � ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò
óâåëè÷èâàòü ñöåíó.

userzoom=1 � ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óâå-
ëè÷èâàòü ñöåíó (ïî óìîë÷àíèþ).

userspin=0 � ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò
ïðîèçâîäèòü âðàùåíèå ñöåíû.

userspin=1 � ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ïðîèçâîäèòü âðàùåíèå.

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ

Ìîäóëü, ïîçâîëÿþùèé âû-
÷èñëÿòü ìàòåìàòè÷åñêèå ôóíêöèè,
äîñòóïåí âñåãäà. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
ôóíêöèÿ êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî ñëåäó-
åò èñïîëüçîâàòü ìîäóëü cmath. Âîçìîæíî
âû÷èñëåíèå ñëåäóþùèõ ôóíêöèé:

acos(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå arñcos(x).
asin(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå arcsin(x).
atan(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå arctg(x).
atan2(y, x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå

arctg(y/x).

ceil(x) � âîçâðàùàåò öåëîå, áîëüøåå
èëè ðàâíîå õ.

cos(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå  cos(x).
cosh(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå cosh(x).
exp(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå e**x.
fabs(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå àáñî-

ëþòíîé âåëè÷èíû ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷-
êîé x.

floor(x) � âîçâðàùàåò öåëîå, ìåíü-
øåå èëè ðàâíîå õ.

fmod(x, y) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
fmod(x, y), êàê îïðåäåëåíî â ÿçûêå Ñ.

frexp(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ìàí-
òèññû è ýêñïîíåíòû x êàê ïàðû (m, e);
m ÿâëÿåòñÿ ÷èñëîì ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé,
e ÿâëÿåòñÿ öåëûì, òàê ÷òî x == m * 2**e.
Åñëè x ðàâåí íóëþ, òî âîçâðàùàåìîå çíà÷å-
íèå ðàâíî (0.0, 0), èíà÷å 0.5 <= abs(m) < 1.

hypot(x,y) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
sqrt(x*x + y*y).

ldexp(x, i) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå
x * (2**i).

log(x) � âîçâðàùàåò íàòóðàëüíûé ëî-
ãàðèôì x.

log10(x) � âîçâðàùàåò äåñÿòè÷íûé ëî-
ãàðèôì x.

modf(x) � âîçâðàùàåò äðîáíóþ è öå-
ëóþ ÷àñòü x. Îáà ðåçóëüòàòà èìåþò çíàê x.
Öåëàÿ ÷àñòü âîçâðàùàåòñÿ êàê ïëàâàþùàÿ
âåëè÷èíà.

pow(x, y) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå x**y.
sin(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå sin(x).
sinh(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå sinh(x).
sqrt(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå x .
tan(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå tg(x).
tanh(x) � âîçâðàùàåò çíà÷åíèå tanh(x).
Îïðåäåëåíû òàêæå äâå ìàòåìàòè÷åñ-

êèå êîíñòàíòû:
pi � ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà π;
e � ìàòåìàòè÷åñêàÿ êîíñòàíòà e.

Ãåòìàíîâà Åëåíà Åâãåíüåâíà
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò êàôåäðû ôèçèêè
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî
óíèâåðñèòåòà ðàäèîýëåêòðîíèêè.
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