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ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÃÅÎÌÅÒÐÈÈ

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ   Ó×ÈÒÅËÅÉ
Â    ÎÁËÀÑÒÈ   ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß   ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ

ÍÀ   ÓÐÎÊÀÕ   ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

Ëþáóþ ïðîãðàììó äèíàìè÷åñêîé ãåîìåò-
ðèè, ïîçâîëÿþùóþ ñòðîèòü ãåîìåòðè÷åñêèå
ìåñòà òî÷åê èëè õîòÿ áû ñëåäû äâèæóùèõ-
ñÿ òî÷åê è èìåþùóþ âñòðîåííûé êàëüêó-
ëÿòîð, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ãðàôîïîñò-
ðîèòåëü. Äëÿ íà÷àëà íóæíî ïîñòðîèòü îñè
êîîðäèíàò Ox è Oy � äâå ïåðïåíäèêóëÿð-
íûå ïðÿìûå (ðèñ. 1), îòìåòèòü íà÷àëî êî-
îðäèíàò è òî÷êè, çàäàþùèå ìàñøòàá íà îñÿõ,
òî åñòü òî÷êè A(1; 0) è B(0; 1) (îáû÷íî
áåðóò OA = OB, õîòÿ ýòî íåîáÿçàòåëüíî),
âçÿòü íà îñè Ox ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó X è
èçìåðèòü îòíîøåíèå x = OX/OÀ, êîòîðîå áó-
äåò ñëóæèòü àðãóìåíòîì ôóíêöèè (êàê ïðà-

âèëî, ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò èçìåðÿòü îò-
íîøåíèÿ ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèé, òî åñòü ÷èñ-
ëî x áóäåò êîîðäèíàòîé òî÷êè X íà îñè OA.

Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî
êàëüêóëÿòîðà âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå f(x) òðå-
áóåìîé ôóíêöèè, ñòðîÿò òî÷êó Y (0; f (x)) íà
îñè y (îíà ïîëó÷àåòñÿ èç B ãîìîòåòèåé ñ
öåíòðîì O è êîýôôèöèåíòîì f (x)), çàòåì
òî÷êó P(x; f(x)) è, íàêîíåö, ãåîìåòðè÷åñêîå
ìåñòî òî÷êè P ïðè ïåðåìåùåíèè òî÷êè X
ïî îñè. Åñëè ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò ðåäàê-
òèðîâàòü èñïîëüçîâàííóþ ôóíêöèþ, òî ïî-
ëó÷åííàÿ ìîäåëü è áóäåò ãðàôîïîñòðîèòå-
ëåì, ïðè÷åì ñîçäàííûì ñâîèìè ðóêàìè.

Ìû òàê ïîäðîáíî îñòàíîâèëèñü íà ýòîì
ïîñòðîåíèè, ïîòîìó ÷òî ðåêîìåíäóåì ïðî-
äåëàòü åãî â êëàññå íà ïåðâûõ ýòàïàõ èçó÷å-
íèÿ ãðàôèêîâ, äàæå åñëè èñïîëüçóåìàÿ âàìè
ïðîãðàììà èìååò ãîòîâûé âñòðîåííûé ãðà-
ôîïîñòðîèòåëü. Îíî áóêâàëüíî ñëåäóåò îï-
ðåäåëåíèþ ãðàôèêà ôóíêöèè è ïîçâîëèò
ó÷åíèêàì «ïî÷óâñòâîâàòü íà ïàëüöàõ» ýòî
îïðåäåëåíèå. Çàìåòèì, ÷òî â ïåðâûõ âåðñè-
ÿõ The Geometer�s Sketchpad («Æèâîé ãåî-
ìåòðèè») ãðàôîïîñòðîèòåëü êàê òàêîâîé
îòñóòñòâîâàë; îí ïîÿâèëñÿ òîëüêî â 4-é âåð-
ñèè («Æèâîé ìàòåìàòèêå»), ïðè÷åì àâòîðû
ñîìíåâàëèñü, ñëåäóåò ëè âêëþ÷àòü ýòîò ìî-
äóëü â ïðîãðàììó. Âàæíûì íîâøåñòâîì, ïî-
ÿâèâøèìñÿ â «Æèâîé ìàòåìàòèêå», à òàê-

A(1; 0) X(x; 0) 

Y(0; f(x)) 
P(x; f(x)) 

B(0; 1) 

O(0; 0) 

y 

x 

Ðèñ. 1
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ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

Ðèñ. 2

æå â 3-é âåðñèè «Ìàòåìàòè÷åñêîãî êîíñò-
ðóêòîðà», î êîòîðîé ìû åùå ðàññêàæåì
ïîäðîáíåå, ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå íîâûõ òèïîâ
îáúåêòîâ � íåçàâèñèìûõ ÷èñëîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ôóíêöèé, îáëåã÷àþùèõ ðàáîòó ñ ãðà-
ôèêàìè (â áîëåå ðàííèõ âåðñèÿõ âñå îáúåê-
òû áûëè ãåîìåòðè÷åñêîé ïðèðîäû, à ÷èñ-
ëà ìîãëè áûòü òîëüêî ðåçóëüòàòàìè èçìå-
ðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí � äëèí, ïëî-
ùàäåé, óãëîâ � èëè îïåðàöèé ñ òàêèìè âå-
ëè÷èíàìè).

Ãðàôèêè, ïîñòðîåííûå â ïðîãðàììàõ
äèíàìè÷åñêîé ãåîìåòðèè, îáëàäàþò ðÿäîì
ïîëåçíûõ îñîáåííîñòåé:

� â ôîðìóëó ôóíêöèè ëåãêî âñòàâèòü
äèíàìè÷åñêè èçìåíÿåìûå ïàðàìåòðû è ñëå-
äèòü çà ýâîëþöèåé ãðàôèêà ïðè èõ èçìåíå-
íèè (ýòî îñîáåííî öåííî ïðè èçó÷åíèè çà-
äà÷ ñ ïàðàìåòðàìè);

� óäîáíî èçó÷àòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôè-
êîâ, ñðàâíèâàÿ àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâà-
íèÿ àðãóìåíòà è çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ãðàôèêà;

� çàâèñèìîñòè, ãðàôèêè êîòîðûõ ìû
ñòðîèì, ìîæíî çàäàâàòü íå òîëüêî àíàëè-
òè÷åñêè, ôîðìóëîé, íî è íåïîñðåäñòâåííî
ãåîìåòðè÷åñêè; íàïðèìåð, ìîæíî ïîñòðî-
èòü ïðÿìîóãîëüíèê ôèêñèðîâàííîãî ïåðè-
ìåòðà ñ èçìåíÿåìûì îñíîâàíèåì, à ïîòîì ñ
ïîìîùüþ ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ � ãðàôèê çà-
âèñèìîñòè åãî ïëîùàäè îò îñíîâàíèÿ
è ò. ï.;

� ãðàôèê ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî÷òè êàê
îáû÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû â ðàçëè÷-
íûõ êîíñòðóêöèÿõ: íàïðèìåð, ìîæíî ïðî-
ñëåäèòü çà ïðåâðàùåíèåì ñåêóùåé â
êàñàòåëüíóþ èëè ñìîäåëèðîâàòü êàêîé-
íèáóäü ìåòîä ïðèáëèæåííîãî íàõîæ-
äåíèÿ íóëåé ôóíêöèè, à çàòåì ïîñìîò-
ðåòü, êàê îí ðàáîòàåò ïðè èçìåíåíèè
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ è êîëè÷åñòâà
èòåðàöèé.

Âûäåëÿÿ ñàìîå ãëàâíîå, ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî ãðàôîïîñòðîèòåëü â äèíàìè-
÷åñêîé ãåîìåòðèè ñëóæèò ñðåäñòâîì
âçàèìîïðîíèêíîâåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ
è ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ñïîñîá-
ñòâóåò âûðàáîòêå ó øêîëüíèêîâ ÷óâ-
ñòâà åäèíñòâà ýòèõ îáëàñòåé ìàòåìà-
òèêè.

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ ÄËß ÐÀÁÎÒÛ
Ñ ÃÐÀÔÈÊÀÌÈ ÔÓÍÊÖÈÉ

Ìåíþ ñ êîìàíäàìè äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóíê-

öèé ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 2.

Ïåðâàÿ êîìàíäà
ìåíþ Ãðàôèêè � Çàäàòü ñèñòåìó êîîðäè-
íàò � èñïîëüçóåòñÿ ðåäêî, ïîòîìó ÷òî âû-
ïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðè âûïîëíåíèè
êîìàíäû Ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè (è
äðóãèõ). Ñ åå ïîìîùüþ íà îäíîì ëèñòå ïðè
íåîáõîäèìîñòè ìîæíî çàäàòü íåñêîëüêî
ñèñòåì êîîðäèíàò.

Êîìàíäà Ôîðìà ñåòêè ïîçâîëÿåò ïåðåé-
òè îò ñòàíäàðòíîé äåêàðòîâîé ñèñòåìû êî-
îðäèíàò, â êîòîðîé ìàñøòàáû ïî îñÿì îäè-
íàêîâû (Êâàäðàòíàÿ ñåòêà), ê ñèñòåìå, ó
êîòîðîé ìàñøòàáû ïî îñÿì ìîæíî ñäåëàòü
ðàçíûìè (Ïðÿìîóãîëüíàÿ ñåòêà); äëÿ êðóæ-
êîâîé ðàáîòû èíòåðåñíî áóäåò èñïîëüçîâàòü
ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû (Ïîëÿðíàÿ ñåòêà).

Êîìàíäà Ïðèâÿçàòü òî÷êè ê ñåòêå óñ-
òàíàâëèâàåò ðåæèì, ïðè êîòîðîì âíîâü ñî-
çäàâàåìóþ òî÷êó ìîæíî ïîìåñòèòü òî÷íî â
áëèæàéøèé óçåë ñåòêè (òî÷êó ñ öåëûìè
êîîðäèíàòàìè), à ïðè ïîïûòêå åå ïåðåìå-
ùåíèÿ îíà àâòîìàòè÷åñêè «ïåðåñêàêèâàåò»
â ñîñåäíèé óçåë. Ýòî áûâàåò óäîáíî, íà-
ïðèìåð, äëÿ ïîñòðîåíèÿ áîëåå òî÷íûõ ÷åð-
òåæåé.

Ïîñòðîèòü òî÷êó ñ êîîðäèíàòàìè... �
ýòà êîìàíäà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òî÷êè ñ çà-
äàííûìè êîîðäèíàòàìè, â êà÷åñòâå êîòî-
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ðûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ñâîáîäíûå
ïàðàìåòðû, òàê è ëþáûå ÷èñëîâûå âûðàæå-
íèÿ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé è âû÷èñëåíèé.

Êîìàíäà Íîâûé ïàðàìåòð ÿâëÿåòñÿ
ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé � èìåííî îíà ñî-
çäàåò «ñâîáîäíûå» ÷èñëà, çàäàâàåìûå ïðÿ-
ìî ñ êëàâèàòóðû, à íå êàê ðåçóëüòàò èçìå-
ðåíèÿ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ òàêîãî ïàðàìåòðà åãî
ìîæíî îòðåäàêòèðîâàòü è ïîäñòàâèòü â íåãî
ëþáîå âû÷èñëåíèå.

Êîìàíäà Íîâàÿ ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ôóíêöèþ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìó-
ëîé (äëÿ ÷åãî èñïîëüçóåòñÿ âñòðîåííûé â
ïðîãðàììó ðåäàêòîð); ôîðìóëà âûâîäèòñÿ
íà ýêðàí. Êàê è ïàðàìåòð, â äàëüíåéøåì åå
ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü.

Êîìàíäà Ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíêöèè
îòêðûâàåò îêíî ðåäàêòîðà, â êîòîðîì ôóí-
êöèÿ çàäàåòñÿ, à çàòåì îäíîâðåìåííî âûâî-
äèò íà ýêðàí è ôîðìóëó ôóíêöèè è å¸ ãðà-
ôèê. Åñëè íóæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê ðàíåå
îïðåäåëåííîé ôóíêöèè, ñëåäóåò ñíà÷àëà
âûäåëèòü åå ôîðìóëó, à çàòåì âûáðàòü â
ìåíþ ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìàíäó (íàçâàíèå
êîòîðîé â ìåíþ çàìåíèòñÿ íà Ãðàôèê ôóí-
êöèè).

Ïðîèçâîäíàÿ � ýòî êîìàíäà, âû÷èñëÿ-
þùàÿ (â ñèìâîëàõ) ïðîèçâîäíóþ îò âûäå-
ëåííîé ôóíêöèè. Âàæíî, ÷òî ïðè ðåäàêòè-
ðîâàíèè èñõîäíîé ôóíêöèè àâòîìàòè÷åñ-
êè èçìåíÿåòñÿ å¸ ïðîèçâîäíàÿ.

Ïîñëåäíèå òðè êîìàíäû ìåíþ ñâÿçàíû
ñ ïîñòðîåíèåì òàáëèö. Ýòè êîìàíäû ïî-
çâîëÿþò òàáóëèðîâàòü çíà÷åíèÿ èçìåíÿþ-
ùèõñÿ âåëè÷èí è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
Äàííûå òàáëèöû ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãðà-
ôè÷åñêè â âèäå ãèñòîãðàììû. Ìû îñòàâèì
ýòè êîìàíäû äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî èçó÷å-
íèÿ ÷èòàòåëÿìè.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ
ÃÐÀÔÈÊÎÂ ÑËÎÆÍÛÕ

ÔÓÍÊÖÈÉ

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïîñò-
ðîåíèÿ ãðàôèêà íà ïðèìåðå
ôóíêöèè f(x) = sin(x) ⋅x.

Âûáåðåì â ìåíþ Ãðàôè-
êè êîìàíäó Ïîñòðîèòü ãðà-

ôèê ôóíêöèè. Îòêðîåòñÿ ðåäàêòîð äëÿ ââîäà
ôîðìóëû � óñîâåðøåíñòâîâàííûé êàëüêóëÿ-
òîð, ïîçâîëÿþùèé ââîäèòü íå òîëüêî ÷èñ-
ëîâûå âûðàæåíèÿ, íî è ôîðìóëû, èñïîëü-
çóþùèå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, ýëåìåí-
òàðíûå ôóíêöèè, öèôðû, êîíñòàíòû e è π,
àðãóìåíò x, ÷èñëîâûå ïàðàìåòðû (ðèñ. 3).

Îòäåëüíîå ïîäìåíþ ýòîãî ðåäàêòîðà
ïîçâîëÿåò çàäàòü îáùèé âèä óðàâíåíèÿ, êî-
òîðîå áóäåò ïðåäñòàâëåíî ãðàôè÷åñêè �
y = f (x) (ïî óìîë÷àíèþ) èëè x = f (y), à
òàêæå àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ â ïîëÿðíûõ
êîîðäèíàòàõ.

Ââåä¸ì ôîðìóëó sin(x) ⋅x, èñïîëüçóÿ êëà-
âèàòóðó ðåäàêòîðà èëè êîìïüþòåðà (ôóíê-
öèþ sin ìîæíî âûáðàòü èç âûïàäàþùåãî ìåíþ
ðàçäåëà Ôóíêöèè â ðåäàêòîðå ôóíêöèé; ìîæ-
íî è íàáðàòü sin íà êëàâèàòóðå, ïðè÷åì äîñ-
òàòî÷íî íàáðàòü äâà ñèìâîëà «si» � ïîñëå
ýòîãî â îêíå àâòîìàòè÷åñêè ïîÿâèòñÿ âûðà-
æåíèå «sin()»). Ââîä çàâåðøàåòñÿ íàæàòèåì
êíîïêè Ãîòîâî íà êëàâèàòóðå ðåäàêòîðà
ôóíêöèé. Â ðåçóëüòàòå íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ
ôîðìóëà ôóíêöèè è å¸ ãðàôèê (ðèñ. 3).

Çàìåòèì, ÷òî â íàøåì ïðèìåðå ïðîãðàì-
ìà «äîãàäûâàåòñÿ», ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè ãðà-
ôèêà ñèíóñà àðãóìåíò íóæíî èñ÷èñëÿòü â
ðàäèàíàõ (à íå â ãðàäóñàõ). Ðàçóìååòñÿ, ìû
ñîãëàøàåìñÿ ñ òàêèì ïåðåõîäîì íàæàòèåì
êíîïêè Äà (Yes). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âû-
áîð åäèíèöû èçìåðåíèÿ óãëîâ ïðèõîäèòñÿ
âûïîëíÿòü âðó÷íóþ: â ìåíþ Ïðàâêà âûáè-
ðàåì ðàçäåë Íàñòðîéêè/Åäèíèöû, à â í¸ì �
íóæíóþ åäèíèöó èçìåðåíèÿ (ðèñ. 4).

Ïóñòü òåïåðü ìû õîòèì ïîñòðîèòü ãðàôèê
ñëîæíîé ôóíêöèè  y = f (x + 1), ãäå f (x) �
ðàññìîòðåííàÿ âûøå ôóíêöèÿ, Îïÿòü âû-
áèðàåì êîìàíäó Ïîñòðîèòü ãðàôèê ôóíê-
öèè. Íî íàáèðàòü â íåì ôîðìóëó íå íóæíî:
âûäåëÿåì ïðÿìî íà ýêðàíå ôîðìóëó
f (x) = sin(x) ·x (â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿâëÿåòñÿ
âûðàæåíèå f ()), â ñêîáêè ïðÿìî ñ êëàâèàòó-
ðû âñòàâëÿåì àðãóìåíò x + 1 è íàæèìàåì
êíîïêó Ãîòîâî. Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 5.

Ìîæíî äåéñòâîâàòü è â äðóãîì ïîðÿä-
êå � ñíà÷àëà âûäåëèòü ôîðìóëó ôóíêöèè
(èëè íåñêîëüêî ôîðìóë), à çàòåì âûáðàòü
êîìàíäó Íîâàÿ ôóíêöèÿ. Òîãäà â ñïèñêå
Ôóíêöèè ðåäàêòîðà ôîðìóë íàä ýëåìåíòàð-
íûìè ôóíêöèÿìè ïîÿâÿòñÿ è âñå âûäåëåí-
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íûå ôîðìóëû, êîòîðûìè ìîæíî
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè çàäàíèè ôóíêöèé
íàðàâíå ñî ñòàíäàðòíûìè.

ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÃÐÀÔÈÊÀ

Âàæíóþ ðîëü ïðè èçó÷åíèè ãðà-
ôèêîâ èãðàþò èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå â
«Æèâîé ìàòåìàòèêå» ñïåöèàëüíûõ êî-
ìàíä, ñòðîÿùèõ îáðàçû ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ôèãóð ïðè ïðåîáðàçîâàíèÿõ, ïðè-
ìåíèòü èõ íåïîñðåäñòâåííî ê ãðàôè-
êó êàê öåëîìó íåëüçÿ. Ïðèõîäèòñÿ èäòè
îêîëüíûì ïóòåì: âçÿòü íà ãðàôèêå ïðî-
èçâîëüíóþ òî÷êó, ïðèìåíèòü ê íåé

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4
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Ðèñ. 5

Ðèñ. 6

íóæíîå ïðåîáðàçîâàíèå, à çàòåì ïîñòðîèòü
ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî îáðàçà ýòîé òî÷êè,
êîãäà îíà ïðîáåãàåò âåñü ãðàôèê.

Ïîñìîòðèì, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñëó÷àå
ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà.

Äëÿ íà÷àëà çàäàäèì âåêòîð ïåðåíîñà,
ïðîâåäÿ ïðîèçâîëüíûé îòðåçîê OA èç íà÷à-
ëà êîîðäèíàò (ðèñ. 6). Âûäåëèì ïî î÷åðåäè
åãî êîíöû O è A è âûáåðåì â ìåíþ Ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîìàíäó Îòìåòèòü âåêòîð. Ïî-

ìåñòèì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó M íà ãðàôèê
è ïåðåíåñ¸ì òî÷êó íà îòìå÷åííûé âåêòîð
OA
uuur

  (êîìàíäà Ïåðåíåñòè). Òåïåðü âûäå-
ëèì òî÷êó M è åå îáðàç M′  è âûïîëíèì
êîìàíäó Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî. Ïîÿâèòñÿ
îáðàç âñåãî ãðàôèêà ïðè ïåðåíîñå íà OA

uuur

(ðèñ. 5). Ïåðåìåùàÿ êîíåö A âåêòîðà ïåðå-
íîñà, ìû áóäåì ïåðåìåùàòü è âåñü íîâûé
ãðàôèê.

Ïðèìåð çàäàíèÿ íà ïåðåíîñ ãðàôèêà.
Äàí ãðàôèê íåêîòîðîé
ôóíêöèè  è åãî îáðàç ïðè
ïåðåíîñå. Ñîñòàâèòü ôóí-
êöèþ, ãðàôèê êîòîðîé ñî-
âïàäàåò ñ ïðåîáðàçîâàííûì
ãðàôèêîì.

Ïðè ïîäãîòîâêå ìîäå-
ëè ê ýòîìó çàäàíèþ óäîá-
íî âêëþ÷èòü ðåæèì Ïðè-
âÿçûâàòü òî÷êè ê ñåòêå:
òîãäà òî÷êà A áóäåò âñåãäà
íàõîäèòüñÿ â óçëàõ ñåòêè,
â ôîðìóëå ìîæíî áóäåò
îáîéòèñü öåëûìè ÷èñëàìè
è ïðîùå äîáèòüñÿ òî÷íîãî
ñîâïàäåíèÿ ãðàôèêîâ.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàí ïðè-
ìåð îøèáî÷íîãî ðåøåíèÿ
(âûäåëåííûé ãðàôèê).
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Ðèñ. 8

Èíòåðåñíî ïîñòà-
âèòü áîëåå îáùóþ çà-
äà÷ó: çàïèñàòü òàêóþ
ôóíêöèþ, ÷òîáû å¸
ãðàôèê ñîâïàäàë ñ
ïðåîáðàçîâàííûì ïðè
ëþáîì âåêòîðå OA

uuur

.
(Äëÿ ýòîãî â ôîðìóëó
y = f (x � a) + b â êà÷å-
ñòâå a è b íóæíî ïîä-
ñòàâèòü êîîðäèíàòû
âåêòîðà.)

Ñîâåò. Åñëè ðåøå-
íèå íàéäåíî ïðàâèëü-
íî, ãðàôèêè ñîëüþòñÿ.
×òîáû ðàçëè÷èòü èõ,
ìîæíî èñïîëüçîâàòü
öâåòà, à èñõîäíûé ãðà-
ôèê ëó÷øå èçîáðàçèòü
ïóíêòèðîì.

ÔÓÍÊÖÈÈ,
ÇÀÂÈÑßÙÈÅ

ÎÒ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ

Îäíà èç íàèáîëåå
ïðèâëåêàòåëüíûõ ñ
òî÷êè çðåíèÿ øêîëü-
íîãî êóðñà âîçìîæíî-
ñòåé, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ãðàôîïîñòðîèòåëåì
â ïðîãðàììàõ äèíàìè÷åñêîé ãåîìåòðèè, �
ýòî âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ ôóí-
êöèé, çàâèñÿùèõ îò ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ýòî ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü è ðåà-
ëèçîâàòü â ôîðìå èíòåðàêòèâíûõ èíñòðó-
ìåíòîâ ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ðåøåíèÿ  àë-
ãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ ñ ïà-
ðàìåòðàìè, âåñüìà àêòóàëüíîãî ñåãîäíÿ òèïà
çàäà÷.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîñòðîåíèå
ãðàôèêà ôóíêöèè y = ax2 + bx + c, ôàêòè-
÷åñêè ïðåäñòàâëÿþùåãî âñå ñåìåéñòâî êâàä-
ðàòè÷íûõ ôóíêöèé.

Ñíà÷àëà íóæíî çàâåñòè â ìîäåëè ïàðà-
ìåòðû. Äëÿ ýòîãî â ìåíþ Ãðàôèêè âûáå-
ðåì êîìàíäó Íîâûé ïàðàìåòð. Ïîÿâèòñÿ
îêîøêî, â êîòîðîì ìîæíî çàäàòü èìÿ ïàðà-
ìåòðà è åãî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå, ïåðåîïðå-
äåëèâ çíà÷åíèÿ, ïðèñâàèâàåìûå ïî óìîë÷à-
íèþ (ïàðàìåòðû èìåíóþòñÿ  t1, t2, t3..., à èõ
çíà÷åíèÿ ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè 1, ðèñ. 8à).
Èçìåíèì èìÿ ïàðàìåòðà íà a (ðèñ. 8á); çà-
òåì àíàëîãè÷íî ââåä¸ì ïàðàìåòðû  b  è  c
(ðèñ. 8â).

Äàëåå âûçîâåì êîìàíäó Ïîñòðîèòü ãðà-
ôèê ôóíêöèè è â îêíå ðåäàêòîðà íàáåðåì

Ðèñ. 7

à) á) â)
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âûðàæåíèå  y=a*x^2+b*x+c; äëÿ ââîäà â
ôîðìóëó êàæäîãî èç ïàðàìåòðîâ a, b, c íóæ-
íî «ù¸ëêíóòü» ïî íåìó ìûøüþ (ðèñ. 9à).
Íàêîíåö, íàæàâ êíîïêó Ãîòîâî (èëè Enter
íà êëàâèàòóðå êîìïüþòåðà), ìû ïîëó÷èì
ãðàôèê êâàäðàòíîãî òð¸õ÷ëåíà  y = x2 + x + 1
(òàê êàê òåêóùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàâ-
íû 1 (ðèñ. 9á)). Äëÿ èçìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà íàäî äâàæäû ù¸ëêíóòü ïî íåìó
è â ïîÿâèâøåìñÿ îêíå (ðèñ. 8á) ââåñòè íî-
âîå ÷èñëî.

ÀÍÈÌÀÖÈß
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Âî ìíîãèõ ñèòóà-
öèÿõ, â ÷àñòíîñòè, ïðè

ãðàôè÷åñêîì èññëåäîâà-
íèè àëãåáðàè÷åñêèõ çàäà÷ ñ ïàðàìåòðàìè
âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ïðîñëåäèòü çà
ýâîëþöèåé ãðàôèêà ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ïðè èõ
èçìåíåíèè. Â ñðåäå «Æèâàÿ ìàòåìàòèêà»
ýòî ìîæíî ñäåëàòü ìíîãèìè ñïîñîáàìè.

Ïðîùå âñåãî èñïîëüçîâàòü êëàâèøè «+»
è «�». Ïðè íàæàòèè íà íèõ ïàðàìåòð, ñîîò-
âåòñòâåííî, óâåëè÷èâàåòñÿ èëè óìåíüøàåò-
ñÿ íà ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó � øàã, êî-
òîðûé çàäàåòñÿ â îêíå åãî ñâîéñòâ íà âêëàäêå
Ïàðàìåòð. Âûçâàòü ýòî îêíî ìîæíî ëèáî
èç êîíòåêñòíîãî ìåíþ ïàðàìåòðà, êîòîðîå
îòêðûâàåòñÿ ùåë÷êîì ïðàâîé êíîïêîé íà
ïàðàìåòðå (ðèñ. 10), ëèáî ïîñëå âûäåëåíèÿ
ïàðàìåòðà êîìàíäîé Ñâîéñòâà... ìåíþ

Ïðàâêà èëè êîìáèíàöèåé êëàâèø
«Alt»+«?». Óäåðæèâàÿ êëàâèøó «+» èëè «�
» íàæàòîé, ìû çàñòàâèì ïàðàìåòð ìåíÿòüñÿ
(ïðàêòè÷åñêè) íåïðåðûâíî ñî ñêîðîñòüþ,
îïðåäåëÿåìîé øàãîì.

Ìîæíî îðãàíèçîâàòü è àíèìàöèþ � àâ-
òîìàòè÷åñêîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà. Äëÿ
ýòîãî â åãî êîíòåêñòíîì ìåíþ íóæíî âûá-
ðàòü êîìàíäó Àíèìàöèÿ ïàðàìåòðà (ýòà æå
êîìàíäà èìååòñÿ â ìåíþ Âèä è ðàâíîñèëü-
íà êîìáèíàöèè êëàâèø «Alt»+«`»; ïðåäâà-
ðèòåëüíî ïàðàìåòð íóæíî âûäåëèòü). Â ðå-
çóëüòàòå íåìåäëåííî íà÷íåòñÿ èçìåíåíèå ïà-
ðàìåòðà, à íà ýêðàíå ïîÿâèòñÿ ïàíåëü Óï-
ðàâëåíèå äâèæåíèåì (ðèñ. 11), íà êîòîðîé
èìåþòñÿ êíîïêè ïóñêà, îñòàíîâêè, èçìåíå-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ (ñ âîçðàñòàíèÿ íà óáûâà-
íèå è îáðàòíî), ïàóçû, à òàêæå îêíî, ïî-
çâîëÿþùåå çàäàâàòü ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ.
Ïàíåëü ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî àíèìèðî-
âàòü íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ. Íà âêëàäêå Ïà-
ðàìåòð îêíà ñâîéñòâ ïàðàìåòðà ìîæíî îò-
ðåãóëèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè àíèìàöèè: äè-
àïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà, âåëè÷èíó øàãà
s è åãî äëèòåëüíîñòü t (çà âðåìÿ t ïàðàìåòð
áóäåò èçìåíÿòüñÿ íà âåëè÷èíó s), à òàêæå
âûáðàòü îäèí èç äâóõ ðåæèìîâ � äèñêðåò-
íûé (êàæäûé øàã ïðîèñõîäèò ìãíîâåííî)
èëè íåïðåðûâíûé.

Íàêîíåö, ìîæíî ñîçäàòü âèðòóàëüíóþ
êíîïêó «Àíèìàöèÿ» (ìåíþ Ïðàâêà/Êíîï-
êè), ïðè íàæàòèè íà êîòîðóþ áóäåò çàïóñ-
êàòüñÿ àíèìàöèÿ çàäàííîãî îáúåêòà ñ çà-
äàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòîò ñïîñîá

Ðèñ. 9

à) á)
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èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà, îñîáåííî ïðè
ñîçäàíèè ïðåçåíòàöèé, íî íà í¸ì ìû ñåé-
÷àñ îñòàíàâëèâàòüñÿ íå áóäåì.

Â ðàííèõ âåðñèÿõ ïðîãðàìì äèíàìè÷åñ-
êîé ãåîìåòðèè, ãäå âñå âåëè÷èíû èìåëè â
êà÷åñòâå ñâîèõ «ïðåäêîâ» ãåîìåòðè÷åñêèå
îáúåêòû, àíèìàöèÿ ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ «äâèæêîâ» (èëè ñëàéäå-
ðîâ). Äâèæîê � ýòî ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîíñò-
ðóêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ ñâîáîäíî ïåðåìåùàå-
ìóþ ïî íåêîòîðîé ëèíèè (îòðåçêó, ïðÿìîé,
îêðóæíîñòè è ò. ï.) òî÷êó-áåãóíîê. Èçìåðÿ-
åòñÿ êàêàÿ-íèáóäü ñâÿçàííàÿ ñ ýòîé òî÷êîé
âåëè÷èíà, è ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ èñïîëüçó-
åòñÿ êàê ïàðàìåòð. Ýòîò ñïîñîá ñîõðàíÿåò
àêòóàëüíîñòü è â «Æèâîé ìàòåìàòèêå»: îí
ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ, âèçóàëèçèðîâàòü ïà-
ðàìåòð è ìåõàíèçì åãî àíèìàöèè, à âî-âòî-
ðûõ, óñòàíàâëèâàòü íóæíîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà, ïåðåäâèãàÿ «áåãóíîê» ìûøüþ.

Ïðîñòåéøèé äâèæîê � ýòî òî÷êà, âçÿ-
òàÿ íà îñè êîîðäèíàò; â êà÷åñòâå èçìåíÿå-
ìîãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ìîæíî âçÿòü êî-

îðäèíàòó ýòîé òî÷êè. ×àñòî óäîáíåå ïîëüçî-
âàòüñÿ ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûì äâèæêîì.
Íàïðèìåð, òàêèì: ñòðîèòñÿ îòðåçîê AB, íà
íåì áåðåòñÿ òî÷êà C è èçìåðÿåòñÿ îòíî-
øåíèå  AC/AB (äëÿ ÷åãî ïîñëåäîâàòåëüíî
âûäåëÿþò òî÷êè  A, B è C è âûïîëíÿþò êî-
ìàíäó Îòíîøåíèå èç ìåíþ Èçìåðåíèÿ
(ðèñ. 12 à)). Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà m è èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Òàêîé ïà-
ðàìåòð èìååò ôèêñèðîâàííûé äèàïàçîí èç-
ìåíåíèÿ � îò 0 äî 1. Ýòî íå âñåãäà óäîáíî.
Èçìåíèòü äèàïàçîí ìîæíî, âû÷èñëèâ ñ ïî-
ìîùüþ âñòðîåííîãî êàëüêóëÿòîðà ïîäõîäÿ-
ùóþ ôóíêöèþ îò ïàðàìåòðà. Íàïðèìåð, âå-
ëè÷èíà p = 10m � 5 (ðèñ. 12á) áóäåò èçìå-
íÿòüñÿ îò �5 äî 5. Îòêðûòü êàëüêóëÿòîð ìîæ-
íî êîìàíäîé Âû÷èñëèòü ìåíþ Èçìåðåíèÿ
èëè êîìáèíàöèåé êëàâèø «Alt»+«=». ×òî-
áû ñäåëàòü äèàïàçîí áåñêîíå÷íûì, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ôóíêöèþ 1/x; ìîæíî ñ ñàìîãî
íà÷àëà âû÷èñëèòü îòíîøåíèå AC/CB � îíî
èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî ∞.

Ðèñ. 12

Ðèñ. 10 Ðèñ. 11

à) á)
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Ñîçäàííûé äâèæîê ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàíåå ïîñò-
ðîåííîãî ãðàôèêà.

Âåðíåìñÿ ê íàøåé ìîäåëè ãðàôèêà ôóí-
êöèè y = ax2 + bx + c. Ïîñòðîèì îòäåëü-
íûé äâèæîê äëÿ êàæäîãî èç êîýôôèöèåí-
òîâ. Äîñòàòî÷íî ñäåëàòü îäèí äâèæîê, à çà-
òåì ðàçìíîæèòü åãî ñ ïîìîùüþ êîïèðîâà-
íèÿ è âñòàâêè (âûäåëÿåì îòðåçîê, òî÷êó-
áåãóíîê è ïàðàìåòð è âûïîëíÿåì ïîñëåäî-
âàòåëüíî êîìàíäû Êîïèðîâàòü è Âñòàâèòü
èç ìåíþ Ïðàâêà). Òåïåðü íóæíî ïåðåîïðå-
äåëèòü êîýôôèöèåíòû êâàäðàòíîãî òð¸õ÷ëå-
íà, ïîäñòàâèâ âìåñòî íèõ ñîçäàííûå ïàðà-
ìåòðû. Äëÿ ýòîãî â êîíòåêñòíîì ìåíþ êî-
ýôôèöèåíòà âûáèðàåì êîìàíäó Èçìåíèòü
ïàðàìåòð... (ðèñ. 13 à). Îòêðûâàåòñÿ ðåäàê-

òîð-êàëüêóëÿòîð ñ òåêóùèì çíà÷åíèåì êî-
ýôôèöèåíòà (ðèñ. 13 á). Âûäåëÿåì ýòî çíà-
÷åíèå è ù¸ëêàåì ïî íîâîìó çíà÷åíèþ (ïà-
ðàìåòðó, çàäàííîìó äâèæêîì (ðèñ. 13 â)).
Êîýôôèöèåíò ïðèìåò íîâîå çíà÷åíèå è
áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè áåãóí-
êà. Àíàëîãè÷íî ïîñòóïàåì è ñ äâóìÿ äðóãè-
ìè êîýôôèöèåíòàìè. Èòîãîâûé âèä ìîäå-
ëè ïîêàçàí íà ðèñ. 14.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÃÐÀÔÈÊÎÂ
Â «ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ

ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÅ»

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ðàññêàæåì î ñðåä-
ñòâàõ ðàáîòû ñ ãðàôèêàìè ôóíêöèé â ïðî-
ãðàììå «1Ñ:Ìàòåìàòè÷åñêèé êîíñòðóêòîð».

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî
òàêèå ñðåäñòâà ïîÿâèëèñü
òîëüêî â 3-é âåðñèè ïðîãðàì-
ìû. Áîëåå òîãî, áûëà ðàçðà-
áîòàíà ñïåöèàëüíàÿ âåðñèÿ
èíòåðôåéñà ýòîé ïðîãðàììû,
ïðèñïîñîáëåííàÿ ïðåæäå âñå-

Ðèñ. 13

Ðèñ. 14

à) á) â)
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ãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ. Ýòó âåðñèþ
ìîæíî áåñïëàòíî çàãðóçèòü èç ðàçäåëà Èí-
ñòðóìåíòû ó÷åáíîé äåÿòåëüíîñòè ñàéòà Åäè-
íîé êîëëåêöèè öèôðîâûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ðå-
ñóðñîâ (http://school-collection.edu.ru/catalog/).
Ýòà âåðñèÿ ìîæåò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòü-
ñÿ îò ïðèâîäèìîãî íèæå îïèñàíèÿ, òàê êàê
ïðîãðàììà ïîñòîÿííî ñîâåðøåíñòâóåòñÿ.

Âíåøíèé âèä îêíà ïðîãðàììû ïîêàçàí
íà ðèñ. 15. Ñðàâíèâàÿ åãî ñ èçîáðàæåíèÿìè
âåðñèè 2.0, î êîòîðîé ðàññêàçûâàëîñü â ïðå-
äûäóùèõ ñòàòüÿõ ýòîé ñåðèè, âû óâèäèòå,
÷òî íàáîð êíîïîê íà èíñòðóìåíòàëüíûõ
ïàíåëÿõ èçìåíèëñÿ: íà «ïåðåäíèé ïëàí»
âûíåñåíû êîìàíäû-èíñòðóìåíòû, ñâÿçàííûå
ñ ãðàôèêàìè. (Ñðàçó îãîâîðèìñÿ, ÷òî âñå
ñòàðûå ãåîìåòðè÷åñêèå êîìàíäû � è ðÿä
íîâûõ � â ïðîãðàììå îñòàëèñü, òîëüêî ïå-
ðåäâèíóëèñü â ìåíþ.) Èòàê, ïîçíàêîìèìñÿ
ñ «ôóíêöèîíàëüíî-ãðàôè÷åñêèìè» êîìàí-
äàìè ÌÊ; íèæå îíè ïåðå÷èñëåíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íóìåðàöèåé íà ðèñóíêå. Îáðà-
òèì âíèìàíèå, ÷òî «Ìàòåìàòè÷åñêèé êîí-

ñòðóêòîð» ïðåäîñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêè òå æå
âîçìîæíîñòè ïî ðàáîòå ñ ãðàôèêàìè, ÷òî è
«Æèâàÿ ìàòåìàòèêà» è, â äîïîëíåíèå ê íèì,
åùå öåëûé ðÿä íîâûõ ïîëåçíûõ êîìàíä.

1, 2. Ôóíêöèÿ è Ôóíêöèÿ äâóõ ïåðåìåí-
íûõ. Îòêðûâàþò ðåäàêòîð äëÿ çàäàíèÿ ôóí-
êöèè îäíîé èëè äâóõ ïåðåìåííûõ. Àíàëîã
êîìàíäû Íîâàÿ ôóíêöèÿ ÆÌ (íîâøåñòâîì
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ôóíêöèé äâóõ ïåðåìåí-
íûõ).

3. Ïàðàìåòð. Àíàëîã êîìàíäû Íîâûé
ïàðàìåòð ÆÌ. Îòëè÷èå â òîì, ÷òî îêíî
ïàðàìåòðà ñíàáæåíî ñòðåëêàìè äëÿ åãî èç-
ìåíåíèÿ (íà ðèñ. 15 ïîêàçàí ïàðàìåòð p).
Ýòè ñòðåëêè ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó
èãðàþò ðîëü êëàâèø «+» è «�» â ÆÌ. Îò-
ìåòèâ â äèàëîãîâîì îêíå ñâîéñòâ ïàðàìåò-
ðà ñîîòâåòñòâóþùóþ îïöèþ, ìîæíî âûâåñ-
òè íà ýêðàí äâèæîê, ñâÿçàííûé ñ ýòèì ïà-
ðàìåòðîì.

4. Êîîðäèíàòû òî÷êè � êîìàíäà èçìå-
ðÿåò è âûâîäèò íà ýêðàí àáñöèññó è îðäè-
íàòó óêàçàííîé òî÷êè.

Ðèñ. 15
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5. Ôðåéì � ñîçäàåò â óêàçàííîì ìåñòå
«ôðåéì» � ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü ñ ñèñòå-
ìîé êîîðäèíàò.

6. Ãðàôèê � àíàëîã êîìàíäû Ãðàôèê
ôóíêöèè ÆÌ; ñòðîèò ãðàôèê ðàíåå îïðå-
äåëåííîé ôóíêöèè. Åñëè âûáðàòü ýòîò èí-
ñòðóìåíò è óêàçàòü èì íà ôóíêöèþ F(x;y)
äâóõ, à íå îäíîé ïåðåìåííîé, òî ñòðîèòñÿ
êðèâàÿ, çàäàâàåìàÿ óðàâíåíèåì F(x;y) = 0.

7. Ëîêàëüíûé ýêñòðåìóì � åñëè ùåëê-
íóòü ýòèì èíñòðóìåíòîì íà íåêîòîðîé òî÷-
êå ãðàôèêà, òî íà íåì áóäåò îòìå÷åíà òî÷-
êà ìàêñèìóìà èëè  ìèíèìóìà, áëèæàéøàÿ
ê óêàçàííîé òî÷êå.

8. Êàñàòåëüíàÿ � ùåëêíóâ ýòèì èíñò-
ðóìåíòîì íà òî÷êå ãðàôèêà, âû ïîñòðîèòå
êàñàòåëüíóþ ê ãðàôèêó â óêàçàííîé òî÷êå
(åñëè îíà ñóùåñòâóåò).

9. Îáëàñòü íàä/ïîä ãðàôèêîì � íàçíà-
÷åíèå êîìàíäû ÿñíî èç åå íàçâàíèÿ; â äèà-
ëîãå ñâîéñòâ ìîæíî âûáðàòü ãðàíèöû îòðè-
ñîâêè ýòîé îáëàñòè ïî îñÿì x è y è äðóãèå
ïàðàìåòðû.

10. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ � ñòðîèò òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ãðàôèêîâ; òàêæå ìîæíî
ïîñòðîèòü ïåðåñå÷åíèå ãðàôèêà ñ ïðÿìîé èëè
îêðóæíîñòüþ. Â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþ ýòîé
êîìàíäû ìîæíî ïîñòðîèòü íóëè ôóíêöèè.

11. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ãðàôèêîâ. Âîçìîæ-
íû ñëåäóþùèå âèäû ïðåîáðàçîâàíèé: ñäâè-
ãè è ðàñòÿæåèÿ ïî îñÿì (êîìàíäà çàïðîñèò
÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ýòèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé), âçÿòèå îáðàòíîé ôóíêöèè, êâàäðàòî-
ãî êîðíÿ èç ôóíêöèè è äð. � âèä ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ÿñåí èç íàäïèñè íà êíîïêå.

Ñëåâà îò êíîïîê ïðåîáðàçîâàíèé íà
íèæíåé ïàíåëè èíñòðóìåíòîâ ïîìåùàþòñÿ
êíîïêè äëÿ áûñòðîãî ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ
ýëåìåíòàðíûõ ôóíêöèé. Ãðàôèêè óêàçàí-
íûõ íà ýòèõ êíîïêàõ ôóíêöèé ñòðîÿòñÿ
îäèì íàæàòèåì íà êíîïêó. Åäèíñòâåííîå
èñêëþ÷åíèå � êíîïêà «ax3+..». Îíà îòêðû-
âàåò äèàëîãîâîå îêíî, â êîòîðîì íóæíî çà-
äàòü êîýôôèöèåíòû êóáè÷åñêîãî ìíîãî÷ëå-
íà (ñì. ðèñ. 15).

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà ïðîèçâîëü-
íîé ôóíêöèè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ øà-
ãîâ: âûáèðàåì èíñòðóìåíò Ôóíêöèÿ, óêà-
çûâàåì ìåñòî íà ëèñòå, ãäå áóäåò ðàñïîëà-
ãàòüñÿ åå ôîðìóëà, è íàáèðàåì ôîðìóëó â

îòêðûâøåìñÿ îêíå ðåäàêòîðà âûðàæåíèé;
çàòåì âûáèðàåì èíñòðóìåíò Ãðàôèê è óêà-
çûâàåì íóæíóþ ôîðìóëó. Åñëè íà ëèñòå
òîëüêî îäèí «ôðåéì», òî ãðàôèê áóäåò ïî-
ñòðîåí íà íåì, åñëè íåñêîëüêî � íóæíî
áóäåò åùå óêàçàòü òîò èç íèõ, íà êîòîðîì
ìû õîòèì ïîñòðîèòü ãðàôèê, ëèáî ñâîáîä-
íîå ìåñòî íà ëèñòå, ãäå ïîÿâèòñÿ íîâûé
ôðåéì. Äëÿ áîëüøèíñòâà çàäà÷, îñîáåííî
íà ïåðâûõ ïîðàõ, äîñòàòî÷íî îäíîãî ôðåé-
ìà. Òàêæå ìîæíî ïîñòðîèòü îäíîé êîìàí-
äîé ãðàôèê íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé ýëåìåí-
òàðíîé ôóíêöèè, à çàòåì îòðåäàêòèðîâàòü
åå ôîðìóëó.

Åùå íåñêîëüêî ïîëåçíûõ êîìàíä, ñâÿ-
çàííûõ ñ ãðàôèêàìè, íàõîäÿòñÿ â ìåíþ
Àëãåáðà. Ñðåäè íèõ êîìàíäà ïîñòðîåíèÿ
êðèâîé, çàäàííîé ïàðàìåòðè÷åñêè (â âèäå
x = x (t), y = y (t)), è êîìàíäû îïåðàöèé íàä
ìíîæåñòâàìè (îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ,
ðàçíîñòè, ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè), êîòî-
ðûå ìîæíî ïðèìåíÿòü è ê îáëàñòÿì, îãðà-
íè÷åííûì ãðàôèêàìè.

Íà óïîìÿíóòîì âûøå ñàéòå â ïîäðàçäå-
ëå Êîëëåêöèÿ èëëþñòðàöèé (ìîäåëåé) è
òåñòîâ ïî ðàçäåëó «Ãðàôèêè ôóíêöèé» ðàç-
äåëà Ìàòåìàòè÷åñêèé êîíñòðóêòîð ìîæ-
íî íàéòè ïîäáîðêó çàäàíèé íà ãðàôèêè, ñî-
çäàííûõ ñ ïîìîùüþ ÌÊ.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ
ÔÓÍÊÖÈÈ

Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÎÉ

Âåðíåìñÿ ê «Æèâîé ìàòå-
ìàòèêå» è ïîñìîòðèì, êàê ñ åå
ïîìîùüþ ñîçäàòü èíñòðóìåíòû,
ïîçâîëÿþùèå âèçóàëèçèðîâàòü
íåêîòîðûå ïîíÿòèÿ, ñâÿçàííûå

ñ ôóíêöèÿìè, è ñîâìåñòèòü èõ èçó÷åíèå ñ
êîíñòðóêòèâíîé äåÿòåëüíîñòüþ.

Îáû÷íî ïåðåä îáñóæäåíèåì ñâîéñòâ ôóí-
êöèè è ñâÿçè ìåæäó íèìè è ñâîéñòâàìè ïðî-
èçâîäíîé ôóíêöèè ó÷èòåëü ìàòåìàòèêè ôîð-
ìèðóåò ïðè¸ìû ÷òåíèÿ ãðàôèêà. Ñ ïîìîùüþ
ñðåäñòâ äèíàìè÷åñêîé ãåîìåòðèè ýòè ïðè¸ìû
ìîæíî ïðåâðàòèòü â àëãîðèòìû, êîòîðûå ó÷å-
íèêè ìîãóò ðåàëèçîâàòü â âèäå èíñòðóìåíòîâ,
ïðèìåíèìûõ ê ðàçëè÷íûì ôóíêöèÿì.
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Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì çàäà-
÷ó íàõîæäåíèÿ îáëàñòè çíà÷åíèé
ôóíêöèè ïî å¸ ãðàôèêó. ×òîáû
ïîñòðîèòü ýòî ìíîæåñòâî, íóæíî
ñïðîåêòèðîâàòü âñå òî÷êè ãðàôè-
êà íà îñü îðäèíàò. Êàê ýòî ñäå-
ëàòü?

Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ òî÷-
êó íà ãðàôèêå ôóíêöèè, ïðîâå-
äåì èç íåå ïåðïåíäèêóëÿð ê îñè
îðäèíàò è îòìåòèì òî÷êó ïåðå-
ñå÷åíèÿ ïåðïåíäèêóëÿðà è îñè.
Âûäåëèâ òî÷êó íà ãðàôèêå è å¸
ïðîåêöèþ íà îñü y,  ïîñòðîèì ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ìåñòî ïðîåêöèé. Ýòî
è áóäåò îáëàñòü çíà÷åíèé ôóíê-
öèè. Íà ðèñ. 16 à ïîêàçàíî ïðè-
ìåíåíèå ýòîãî àëãîðèòìà ê ïîñò-
ðîåííîé ðàíåå ïàðàáîëå, çàâèñÿ-
ùåé îò ïàðàìåòðîâ.

Åñëè èçìåíèòü ôóíêöèþ, òî
èçìåíèòñÿ è îáëàñòü å¸ çíà÷åíèé
(ðèñ. 16 á). Òàêèì îáðàçîì, ìû
äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷èëè èíñòðó-
ìåíò, ñòðîÿùèé îáëàñòü çíà÷åíèé
ëþáîé ôóíêöèè, çàäàííîé ãðàôè-
÷åñêè.

Âûïîëíèì áîëåå ñëîæíîå êîí-
ñòðóêòèâíîå çàäàíèå.

Çàäàíèå. Íàéòè è ðåàëèçîâàòü
àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðîìåæóòêîâ
óáûâàíèÿ ôóíêöèè.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî çàäàíèÿ
çàìåòèì, ÷òî ïðîìåæóòêè óáûâà-
íèÿ ôóíêöèè ñîâïàäàþò ñ ïðîìå-
æóòêàìè îòðèöàòåëüíîñòè (èëè
íåïîëîæèòåëüíîñòè, ÷òî â äàííîì
êîíòåêñòå òî æå ñàìîå) å¸ ïðîèç-
âîäíîé.

Ðèñ. 16

Ðèñ. 17

à)

à)

á)

á)
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Øàã 1. Ïîñòðîèì ãðàôèê ïðîèçâîäíîé
äàííîé ôóíêöèè. Äëÿ ýòîãî âûäåëèì å¸
ôîðìóëó íà ýêðàíå è âûïîëíèì êîìàíäó
Ïðîèçâîäíàÿ â ìåíþ Ãðàôèêè. Íà ðèñ. 17à
ïîêàçàí ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ ýòîé êîìàí-
äû äëÿ êâàäðàòè÷íîé ôóíêöèè ñ ïàðàìåò-
ðàìè, êîòîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â ïðåäûäó-
ùèõ ñþæåòàõ.

Øàã 2. Âûäåëèì âû÷èñëåííóþ ïðîèç-
âîäíóþ è ïîñòðîèì â òîé æå ñèñòåìå êîîð-
äèíàò åå ãðàôèê êîìàíäîé Ãðàôèê ôóíê-
öèè èç ìåíþ Ãðàôèêè (ðèñ. 17 á).

Øàã 3. Çàìå÷àåì, ÷òî åñëè èç òî÷åê ãðà-
ôèêà ïðîèçâîäíîé ïðîâåñòè âåðòèêàëüíûå
ëó÷è, íàïðàâëåííûå ââåðõ, òî îíè ïåðåñå-
êóò îñü àáñöèññ òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà
òî÷êè ýòîãî ãðàôèêà ëåæàò â íèæíåé ïîëó-
ïëîñêîñòè. Ýòî è åñòü ïóòü ê ðåøåíèþ.

Âîçüì¸ì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó ãðàôèêà
ïðîèçâîäíîé  M  è ñäåëàåì å¸ ïàðàëëåëü-
íûé ïåðåíîñ íà âåêòîð (0;1). Ïîñòðîèì ëó÷
MM′ è íàéä¸ì òî÷êó åãî ïåðåñå÷åíèÿ H ñ
îñüþ àáñöèññ. Íàêîíåö, ïîñòðîèì ãåîìåò-
ðè÷åñêîå ìåñòî òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ (âûäå-
ëèâ ýòó òî÷êó, à òàêæå òî÷êó íà ãðàôèêå,
èç êîòîðîé ïðîâîäèëñÿ ëó÷, è âûïîëíèâ
êîìàíäó Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî).

Íà ðèñóíêå 18 à ïîêàçàí ðåçóëüòàò, à íà
ðèñ. 18 á îêîí÷àòåëüíûé âèä ÷åðòåæà ïîñ-
ëå ñêðûòèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîñòðîåíèé (â
òîì ÷èñëå, è ãðàôèêà ïðîèçâîäíîé).

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß È ÇÀÄÀÍÈß
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ïîñòðîéòå ãðàôèê ñëîæíîé ôóíêöèè
g (x) = |f (|x|)| íà ïðèìåðå ôóíêöèè y = sin(x).

2. Ãðàôèê îáðàòíîé ôóíêöèè:
à) ïîñòðîéòå ãðàôèê ôóíêöèè xy =

(îáîçíà÷åíèå ôóíêöèè y = sqrt(x));
á) ïîñòðîéòå ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó íà ãðà-

ôèêå è ñ ïîìîùüþ êîìàíä ìåíþ Èçìå-
ðåíèÿ íàéäèòå àáñöèññó è îðäèíàòó ýòîé
òî÷êè;

â) âûäåëèòå âû÷èñëåííûå êîîðäèíàòû â
îáðàòíîì ïîðÿäêå (ñíà÷àëà îðäèíàòó, ïî-
òîì àáñöèññó) è âûïîëíèòå êîìàíäó Ïîñò-
ðîèòü òî÷êó ïî êîîðäèíàòàì;

ã) âûáåðèòå îáå òî÷êè è âûïîëíèòå êî-
ìàíäó Ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî.

Ïðîâåäèòå ýêñïåðèìåíòû ñ çàìåíîé èñ-
õîäíîé ôóíêöèè ôóíêöèÿìè y = x3,
y = sin(x).

3. Öåëî÷èñëåííûå ïàðàìåòðû.
Èçìåíèòå ñîçäàííûé âûøå ìàíèïóëÿòîð

äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà êâàäðàòè÷íîé ôóí-
êöèè ñ ïàðàìåòðàìè  a, b  è  c,  ìåíÿþùè-
ìèñÿ â äèàïàçîíå îò �5 äî 5, òàê ÷òîáû
ïàðàìåòðû ïðîáåãàëè òîëüêî öåëûå çíà÷å-
íèÿ èç ýòîãî èíòåðâàëà.

Óêàçàíèå. Îòðåäàêòèðóéòå ôîðìóëó âû-
÷èñëåíèÿ ïàðàìåòðà (mi*10�5), äîáàâèâ ïå-
ðåä íåé ôóíêöèþ îêðóãëåíèÿ (round).

Ðèñ. 18

à) á)
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Äèíàìè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ â øêîëå. Çàíÿòèå 5. Ðàáîòà ñ ãðàôèêàìè ôóíêöèé...

ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

Äóáðîâñêèé Âëàäèìèð Íàòàíîâè÷,
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
íàóê, äîöåíò êàôåäðû ìàòåìàòèêè
ÑÓÍÖ ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà,

Ïîçäíÿêîâ Ñåðãåé Íèêîëàåâè÷,
äîêòîð ïåäàãîãè÷åñêèõ íàóê,
ïðîôåññîð êàôåäðû ÂÌ-2
ÑÏáÃÝÒÓ «ËÝÒÈ».

4. Èçó÷èòå äåéñòâèå ôóíêöèè sgn («ñèã-
íóì» èëè çíàê) íà ãðàôèê ïðîèçâîëüíîé
ôóíêöèè íà ïðèìåðå ôóíêöèè èç ïåðâîãî
ðàññìîòðåííîãî â çàíÿòèè ñþæåòà:
y=sgn(sin(x)*x). Ñäåëàéòå ñþæåò «Ïðîìåæóò-
êè çíàêîïîñòîÿíñòâà», óìíîæèâ ôóíêöèþ
íà äîñòàòî÷íî ìàëûé êîýôôèöèåíò, íàïðè-
ìåð 0,1: y=0,1*sgn(sin(x)*x).

5. Ñäåëàéòå ìàíèïóëÿòîð äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ îòðàæåíèé ãðàôèêà îòíîñèòåëüíî ãî-
ðèçîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ îñåé.

6. Èçó÷èòå ñàìîñòîÿòåëüíî èíñòðóìåíò
ïîñòðîåíèÿ òàáëèö â ÆÌ.

7. Ñîçäàéòå èíñòðóìåíò ïîñòðîåíèÿ ïðî-
ìåæóòêîâ óáûâàíèÿ è âîçðàñòàíèÿ ôóíêöèè
â «Ìàòåìàòè÷åñ-
êîì êîíñòðóêòî-
ðå». Âìåñòî âû-
÷èñëåíèÿ ïðîèç-
âîäíîé, èñïîëüçóé-
òå êîìàíäó ïîñòðî-
åíèÿ êàñàòåëüíîé.


