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ÇÀÍßÒÈÅ 6. ÑÒÅÐÅÎÌÅÒÐÈß

Â ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÑÐÅÄÀÕ

ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÀ   Ó×ÈÒÅËÅÉ
Â    ÎÁËÀÑÒÈ   ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß   ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÀ

ÍÀ   ÓÐÎÊÀÕ   ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÈ

Ñòåðåîìåòðèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îäíîé èç
òåõ îáëàñòåé ìàòåìàòèêè, â èçó÷åíèè êîòî-
ðûõ èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðà íàèáîëåå
åñòåñòâåííî è ýôôåêòèâíî. Èìååòñÿ ðÿä
ïðîãðàìì, íåñóùèõ â ñåáå òå èëè èíûå ÷åð-
òû èíòåðàêòèâíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñðåä, êî-
òîðûå ïðåäíàçíà÷åíû ñïåöèàëüíî äëÿ ñî-
çäàíèÿ ñòåðåîìåòðè÷åñêèõ ìîäåëåé â ó÷åá-
íûõ öåëÿõ. Áåçóñëîâíûì ëèäåðîì ñðåäè íèõ
ÿâëÿåòñÿ íåäàâíî âûøåäøàÿ Cabri 3D, ñå-
ðèþ ñòàòåé î êîòîðîé íàïèñàë â æóðíàëå
«Êîìïüþòåíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè»
Õàéíö Øóìàí [1�6]. Ñðåäè îòå÷åñòâåííûõ
ìîæíî îòìåòèòü «Ñòåðåîìåòðèþ» ôèðìû
ÊÓÄÈÖ. Îäíàêî îíà óæå äàâíî íå îáíîâ-
ëÿëàñü è ñëîæíà â èñïîëüçîâàíèè. Ñëîæ-
íîñòü � îñíîâíîé è â ïðèíöèïå òðóäíî ïðå-
îäîëèìûé íåäîñòàòîê ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ñòåðåîìåòðè÷åñêèõ ïðîãðàìì, ïðåïÿòñòâó-
þùèé èõ èñïîëüçîâàíèþ â øêîëå. È åäâà
ëè òîò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, êîòîðûé,
âîçìîæíî, ïðèíåñåò â èçó÷åíèå øêîëüíîé
ñòåðåîìåòðèè èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ïðî-
ãðàìì, îêóïèò âðåìÿ è óñèëèÿ, íåîáõîäè-
ìûå äëÿ èõ îñâîåíèÿ, äàæå åñëè ãîâîðèòü î
Cabri 3D, ðàçðàáîò÷èêè êîòîðîé ñóìåëè ñó-
ùåñòâåííî óïðîñòèòü èíòåðôåéñ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñòåðåîìåòðè÷åñêèå
òåëà, êàê ìû èõ âèäèì íà ýêðàíå, ñóòü ïðî-
åêöèè ðåàëüíûõ òåë íà ïëîñêîñòü. Ïðàâèëà

ïîñòðîåíèÿ ïðîåêöèé èçâåñòíû è â êàêîì-
òî îáúåìå èçó÷àþòñÿ â øêîëüíîì êóðñå.
Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
ìîäåëèðîâàòü íå ñàìè òåëà, à èõ ïðîåêöèè
è äèíàìèêó èõ èçìåíåíèÿ. Ïðè ýòîì ïîëüçî-
âàòåëü íå ñìîæåò îòëè÷èòü «íàñòîÿùåé
òð¸õìåðíîé» ìîäåëè òåëà îò ìîäåëè åãî
ïðîåêöèè. Áîëåå òîãî, ñàìî ïîñòðîåíèå ìå-
õàíèçìà äèíàìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ òåëà ÿâëÿåòñÿ ïîó÷èòåëüíûì è èíòå-
ðåñíûì çàäàíèåì ïðîåêòíîãî òèïà, ðàçâè-
âàþùèì ïðîñòðàíñòâåííîå âîîáðàæåíèå è
àêòóàëèçèðóþùèì öåëûé ðÿä ïîíÿòèé, ôàê-
òîâ è íàâûêîâ.

Âïåðâûå âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
ñòåðåîìåòðèè ñðåäñòâàìè ïëàíèìåòðèè áûëà
ïðåäñòàâëåíà â æóðíàëå «Êîìïüþòåðíûå èí-
ñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè» ¹ 6, 2003 ã. îä-
íèì èç àâòîðîâ ýòîé ñòàòüè (Â.Í. Äóáðîâñ-
êèé. Ñòåðåîìåòðèÿ ñ êîìïüþòåðîì).

Â õîäå ýòîãî çàíÿòèÿ ìû ðàññìîòðèì
ïðîöåññ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîäåëè êóáà, êî-
òîðóþ ìîæíî âïîñëåäñòâèè ìíîãîêðàòíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîçäàíèÿ ìîäåëåé äðóãèõ
òåë è ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ çàäàíèé. Ïà-
ðàëëåëüíî ñ ýòèì ìû ïîçíàêîìèìñÿ ñ òåì,
êàê ñîçäàâàòü ñîáñòâåííûå èíñòðóìåíòû,
êîòîðûå ïîìîãóò óïðîñòèòü ñëîæíûå ïîñò-
ðîåíèÿ è íå äóáëèðîâàòü ìíîãîêðàòíî ïî-
âòîðÿþùèåñÿ äåéñòâèÿ.
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Ðèñ. 2

Ðèñ. 1

ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ
Â «ÆÈÂÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÅ»

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íàøåé ìîäå-
ëè íàì ïðèãîäèòñÿ ïðîñòåéøèé
èíñòðóìåíò äëÿ (îðòîãîíà-ëüíî-
ãî) ïðîåöèðîâàíèÿ òî÷êè íà ïðÿ-
ìóþ. Âûïîëíèì ñîîòâåòñòâóþùèå
ïîñòðîåíèÿ (ðèñ. 1):

� ïðîâåäåì ïðÿìóþ (ïî äâóì
òî÷êàì A è B) è âîçüìåì òî÷êó C
âíå å¸;

� ÷åðåç C ïðîâåä¸ì ïðÿìóþ, ïåðïåíäè-
êóëÿðíóþ AB;

� ïîñòðîèì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿ-
ìûõ;

� ñêðîåì ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïðÿìóþ (äî-
ïîëíèòåëüíîå ïîñòðîåíèå).

×òîáû ñîçäàòü çàäóìàííûé èíñòðóìåíò,
âûäåëèì åãî âõîäíûå àðãóìåíòû è ðåçóëü-
òàò â óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíå-
íèÿ ïîðÿäêå, íàïðèìåð, â òàêîì:

� òî÷êè, îïðåäåëÿþùèå ïðÿìóþ (A è B),
� òî÷êó, êîòîðóþ ìû ïðîåöèðóåì (òî÷-

êó C) è, íàêîíåö,
� ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ (òî÷êó C ′).
Ïîñëå ýòîãî ïðèæì¸ì êíîïêó ñ äâóìÿ

ñòðåëêàìè âíèçó èíñòðóìåíòàëüíîé ïàíåëè
íà ïàðó ñåêóíä. Âûïàäàåò ìåíþ Èíñòðó-
ìåíòû ïîëüçîâàòåëÿ, â êîòîðîì íóæíî âûá-
ðàòü êîìàíäó Ñîçäàòü íîâûé èíñòðóìåíò,
îòêðûâàþùóþ îêíî ñ ïîëåì äëÿ ââîäà íà-
çâàíèÿ èíñòðóìåíòà (ðèñ. 2). Çàïèøåì â
íåãî, íàïðèìåð, «Ïðîåêöèÿ òî÷êè íà ïðÿ-
ìóþ» è íàæì¸ì êíîïêó Ãîòîâî.

Â ðåçóëüòàòå íàçâàíèå ñîçäàííîãî èíñò-
ðóìåíòà ïîÿâëÿåòñÿ â ìåíþ Èíñòðóìåíòû

ïîëüçîâàòåëÿ. Èíñòðóìåíò «âêëþ÷àåòñÿ»
ïîñëå òîãî, êàê îí áóäåò âûáðàí â ýòîì ìåíþ
(ðèñ. 3 à). Òîëüêî ÷òî ñîçäàííûé èëè èñ-
ïîëüçîâàííûé èíñòðóìåíò ìîæíî âêëþ÷èòü
è ïðîñòûì íàæàòèåì íà êíîïêó ñ äâóìÿ
ñòðåëêàìè. Äëÿ «âûêëþ÷åíèÿ» çàïóùåííî-
ãî èíñòðóìåíòà ìîæíî íàæàòü ëþáóþ äðó-
ãóþ êíîïêó âåðòèêàëüíîé ïàíåëè, íàïðè-
ìåð, Óêàçàòåëü («ñòðåëî÷êó»).

Òåïåðü, ÷òîáû ñïðîåöèðîâàòü òî÷êó C
íà êàêóþ-ëèáî äðóãóþ ïðÿìóþ EF ïðè óñ-
ëîâèè, ÷òî íàø èíñòðóìåíò âêëþ÷åí, íóæ-
íî ïî î÷åðåäè ùåëêíóòü ìûøêîé íà òî÷-
êàõ, îïðåäåëÿþùèõ ïðÿìóþ (E, F) è òî÷êå,
êîòîðóþ ìû ïðîåöèðóåì (C). Â ðåçóëüòàòå
íà ïðÿìîé EF ïîÿâèòñÿ ïðîåêöèÿ C (òî÷êà
G) (ðèñ. 3 á). Ïîðÿäîê, â êîòîðîì âûáèðà-
þòñÿ òî÷êè, âàæåí: åñëè, íàïðèìåð, âûá-
ðàòü ñíà÷àëà F, à ïîòîì C è E, òî ïîëó÷èò-
ñÿ ïðîåêöèÿ F íà ïðÿìóþ CE.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ïîñòðîåíèÿ èíñòðóìåíò îñòà¸òñÿ âêëþ-
÷åííûì (íà êîíöå êóðñîðà «âèñèò» òî÷êà)
è íàäî ëèáî äåëàòü ñëåäóþùåå ïîñòðîåíèå,
ëèáî åãî âûêëþ÷èòü!
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Ðèñ. 3

Ðèñ. 4

Ñ ïîìîùüþ ñîçäàííîãî èíñòðóìåíòà
ìîæíî íå òîëüêî ïðîåöèðîâàòü óæå èìå-
þùèåñÿ íà ÷åðòåæå òî÷êè, íî è ñðàçó ñòðî-
èòü òî÷êó è ïðîåöèðîâàòü åå. Äëÿ ýòîãî
äîñòàòî÷íî ùåëêíóòü íà ñâîáîäíîì ìåñòå
(ðèñ. 4 à, ïîñòðîåííàÿ ïðîåêöèÿ H). Åñëè
ù¸ëêíóòü â ðàçíûõ ìåñòàõ òðè ðàçà, òî ïî-
ÿâèòñÿ êîíñòðóêöèÿ èç 4 òî÷åê, ãäå ÷åòâ¸ð-
òàÿ òî÷êà åñòü ïðîåêöèÿ òðåòüåé òî÷êè íà
ïðÿìóþ, îïðåäåëÿåìóþ ïåðâûìè äâóìÿ òî÷-
êàìè (ðèñ. 4 á).

Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî âìåñòî ïàðû òî-
÷åê, çàäàþùåé ïðÿìóþ, â êà÷åñòâå «âõîä-
íûõ äàííûõ» íàøåãî èíñòðóìåíòà ìîæíî
áûëî âçÿòü ñàìó ïðÿìóþ (è, êîíå÷íî, ïðî-
åöèðóåìóþ íà íåå òî÷êó).

ÝËËÈÏÑ
ÊÀÊ ÏÐÎÅÊÖÈß ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÈ

Òðåõìåðíûå ìîäåëè, ñîçäàâàåìûå ñ ïî-
ìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ 3D ïðîãðàìì
äîïóñêàþò ñâîáîäíîå âðàùåíèå âîêðóã ëþ-
áîé îñè: äëÿ ýòîãî îáû÷íî íóæíî êàê áû

«çàöåïèòü» è «ïîäòîëêíóòü» ôèãóðó ìûøüþ.
Îäíàêî â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ñòåðåîìåòðèè
òàêàÿ ñâîáîäà íå î÷åíü íóæíà � ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðîñòðàí-
ñòâåííîé êîíôèãóðàöèè, äîñòàòî÷íî èìåòü
âîçìîæíîñòü âçãëÿíóòü íà íåå èç ëþáîé òî÷-
êè, à äëÿ ýòîãî õâàòàåò ïîâîðîòîâ è îêîëî
äâóõ îñåé. Â ìîäåëÿõ, êîòîðûå ìû áóäåì
ñòðîèòü, îäíà èç ýòèõ îñåé � ôèêñèðîâàí-
íàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðÿìàÿ, ïàðàëëåëüíàÿ
ïëîñêîñòè ýêðàíà, à äðóãàÿ ñâÿçàíà ñ òåëîì
è ïåðïåíäèêóëÿðíà ïåðâîé.

Äëÿ íà÷àëà ñäåëàåì äèíàìè÷åñêóþ ìî-
äåëü, ïîçâîëÿþùóþ íàáëþäàòü, êàê ìåíÿåò-
ñÿ ïðîåêöèÿ íà ïëîñêîñòü ýêðàíà îêðóæíî-
ñòè ñ ãîðèçîíòàëüíûì äèàìåòðîì, ïàðàëëåëü-
íûì ýòîé ïëîñêîñòè, ïðè âðàùåíèè îêîëî
ýòîãî äèàìåòðà. Äëÿ óäîáñòâà áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ïåðâîíà÷àëüíî îêðóæíîñòü íàõîäèòñÿ â
ñàìîé ïëîñêîñòè ýêðàíà. Ïðîåêöèÿ äèàìåò-
ðà, ïåðïåíäèêóëÿðíîãî îñè âðàùåíèÿ, ïðè
âðàùåíèè ñæèìàåòñÿ, ïðè÷åì êîýôôèöèåíò
ñæàòèÿ k ðàâåí êîñèíóñó óãëà ïîâîðîòà (èëè
óãëà íàêëîíà), òî åñòü óãëà ìåæäó ýêðàíîì

à) á)

à) á)



27

Äèíàìè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ â øêîëå. Çàíÿòèå 6. Ñòåðåîìåòðèÿ â äâóìåðíûõ ñðåäàõ

ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

1 ×òîáû ïîñòðîèòü áîëåå êðàñèâóþ ìîäåëü � ñ íàêëîíîì îò 0° äî 180° � íóæåí áûë áû êîýôôèöèåíò,
ïðîáåãàþùèé çíà÷åíèÿ îò �1 äî 1. Â êà÷åñòâå òàêîãî êîýôôèöèåíòà ìîæíî áûëî áû âçÿòü âåëè÷èíó k′ = 2k � 1 è
èñïîëüçîâàòü åå â äàëüíåéøåì âìåñòî k.

è ïëîñêîñòüþ îêðóæíîñòè. Â òîì æå îòíî-
øåíèè áóäóò ñæèìàòüñÿ è äðóãèå õîðäû, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûå äèàìåòðó � îñè âðàùåíèÿ.
Ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ìîäåëü îê-
ðóæíîñòè, ñæèìàþùåéñÿ ê ñâîåìó ãîðèçîí-
òàëüíîìó äèàìåòðó.

Ïðîâåäåì ãîðèçîíòàëüíóþ ïðÿìóþ
(òî÷íóþ ãîðèçîíòàëü ìîæíî ïîëó÷èòü,
åñëè ïðè ïðîâåäåíèè ïðÿìîé óäåðæèâàòü
íàæàòîé êëàâèøó «Shift»). Ïîñòðîèì îê-
ðóæíîñòü (ðèñ. 5 à) ñ öåíòðîì â òî÷êå O
íà ïðÿìîé, ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç äðóãóþ åå
òî÷êó E (ìîæíî ïðîñòî âçÿòü òî÷êè, çàäàþ-
ùèå ïðÿìóþ). Âîçüìåì íà îêðóæíîñòè ïðî-
èçâîëüíóþ òî÷êó P è ñïðîåöèðóåì åå íà
ïðÿìóþ ñ ïîìîùüþ
íàøåãî èíñòðóìåí-
òà; íàçîâ¸ì ïðîåê-
öèþ P′ (ðèñ. 5 á).

Êîýôôèöèåíòîì ñæàòèÿ ìû áóäåì óï-
ðàâëÿòü ñ ïîìîùüþ äâèæêà, êîòîðûé  íà-
ó÷èëèñü ñòðîèòü íà ïðîøëîì çàíÿòèè;
ðèñ. 6 íàïîìèíàåò, êàê ýòî äåëàëîñü. Ñêî-
ïèðóåì ýòîò äâèæîê â íàø ÷åðò¸æ è íàçî-
âåì èçìåíÿåìûé ïàðàìåòð k. Ïðè ýòîì k
áóäåò èçìåíÿòüñÿ ìåæäó 0 è 1, ÷òî îòâå÷àåò
óãëàì íàêëîíà îò 0° äî 90°. Íà ïåðâûé ðàç
ýòîãî äîñòàòî÷íî1.

Èòàê, ïðèìåíèì  ê òî÷êå P ãîìîòåòèþ
ñ öåíòðîì P′ è êîýôôèöèåíòîì  k.

Äëÿ ýòîãî âûäåëèì êîýôôèöèåíò k è â
ìåíþ Ïðåîáðàçîâàíèÿ âûáåðåì êîìàíäó
Îòìåòèòü êîýôôèöèåíò. Ïðè ýòîì âûäå-
ëåííûé ïàðàìåòð «âñïûõíåò», ïîäòâåðæäàÿ

Ðèñ. 5

Ðèñ. 6

à) á)
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Ðèñ. 8

ôàêò âûáîðà êîýôôèöèåíòà ãîìîòåòèè.
Ïîñëå ýòîãî âûäåëèì òî÷êó P′ è âûáåðåì â
òîì æå ìåíþ êîìàíäó Îòìåòèòü öåíòð � â
îòâåò «âñïûõíåò» öåíòð. (Âìåñòî ïðèìåíå-
íèÿ êîìàíä, ìîæíî  äâàæäû ù¸ëêíóòü íà
ïàðàìåòðå è íà òî÷êå.) Òåïåðü âûäåëèì òî÷-
êó P îêðóæíîñòè è âûáåðåì êîìàíäó Ãîìî-
òåòèÿ èç ìåíþ Ïðåîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 7).

Ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå ãîìîòåòèè òî÷-
êà ïðè äâèæåíèè òî÷êè P ïî îêðóæíîñòè
áóäåò îïèñûâàòü îêðóæíîñòü, ñæàòóþ ê îñè
OE ñ êîýôôèöèåíòîì k. ×òîáû ïîñòðîèòü
åå òðàåêòîðèþ, âûäåëèì òî÷êó P è åå îáðàç
ïðè ãîìîòåòèè è âûïîëíèì êîìàíäó Ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ìåñòî èç ìåíþ Ïîñòðîåíèÿ.
Ðåçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 8. Ïîëó÷åííàÿ
êðèâàÿ ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîì; èíîãäà óêàçàí-
íîå ïîñòðîåíèå áåðåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà
îïðåäåëåíèå ýëëèïñà.

Ïåðåìåùàÿ «áåãóíîê» D íà äâèæêå, ìû
óâèäèì, êàê íàøà îêðóæíîñòü «íàêëîíÿåò-

ñÿ» � ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã îñè OE íà ýê-
ðàíå, õîòÿ ìû è çíàåì, ÷òî ýòî êàæóùèéñÿ
ýôôåêò, äîñòèãàåìûé ñæàòèåì îêðóæíîñòè.

Ïîñìîòðèì òåïåðü, êàê áóäåò âåñòè ñåáÿ
ïðîåêöèÿ âïèñàííîãî â íàøó îêðóæíîñòü
êâàäðàòà ïðè íàêëîíàõ îêðóæíîñòè, à òàêæå
ïðè âðàùåíèè êâàäðàòà âîêðóã åå öåíòðà.

ÏÐÎÅÊÖÈß ÊÂÀÄÐÀÒÀ,
ÂÏÈÑÀÍÍÎÃÎ Â ÎÊÐÓÆÍÎÑÒÜ

Âåðíåìñÿ ê ðèñ. 7 è âïèøåì â íàøó
îêðóæíîñòü êâàäðàò ñ âåðøèíîé â òî÷êå P,
äëÿ ÷åãî òî÷êó P íóæíî òðèæäû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîâåðíóòü íà 90° âîêðóã öåíòðà O
îêðóæíîñòè.

Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ ýòîãî ñëåäóåò äâàæ-
äû ù¸ëêíóòü íà òî÷êå O (çàäàòü öåíòð ïî-
âîðîòà), çàòåì âûäåëèòü ïîâîðà÷èâàåìóþ
òî÷êó (P) è âûáðàòü êîìàíäó Ïîâîðîò ìåíþ
Ïðåîáðàçîâàíèÿ. Â îòêðûâøåìñÿ îêíå óñ-

òàíàâëèâàåì óãîë ïîâîðîòà (â
äàííîì ñëó÷àå ýòî íå ïîòðå-
áóåòñÿ, òàê êàê óãîë 90° óñòà-
íîâëåí ïî óìîë÷àíèþ) è ïîä-
òâåðæäàåì êîìàíäó, íàæàâ
êíîïêó Ïîâåðíóòü. Äëÿ âòî-
ðîãî è òðåòüåãî ïîâîðîòîâ äî-
ñòàòî÷íî áóäåò òîëüêî âûáðàòü
è ïîäòâåðäèòü êîìàíäó Ïîâî-
ðîò, òàê êàê ïîâåðíóòàÿ òî÷-
êà âûäåëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè
(ðèñ. 9).

Òåïåðü ïðèìåíèì ê ïîëó-
÷åííûì ÷åòûðåì âåðøèíàì

Ðèñ. 7
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êâàäðàòà îïåðàöèþ ñæàòèÿ ê äèàìåòðó ñ êî-
ýôôèöèåíòîì k, ïîâòîðèâ äåéñòâèÿ, îïè-
ñàííûå âûøå (äëÿ ýòîãî òîæå ìîæíî áûëî
áû ñäåëàòü èíñòðóìåíò, íî ìû îñòàâèì åãî
äëÿ óïðàæíåíèé). Ïîëó÷åííûå òî÷êè, êàê
ìû óæå çíàåì, ëåæàò íà ýëëèïñå (ýòîò ôàêò
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ ïðàâèëü-
íîñòè ïîñòðîåíèé). Ñîåäèíèì èõ îòðåçêà-
ìè (ðèñ. 10). Âîçíèêàåò ïàðàëëåëîãðàìì,
ÿâëÿþùèéñÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîåêöèåé êâàä-
ðàòà, âïèñàííîãî â íàøó îêðóæíîñòü, ïî-
âåðíóòóþ âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè.

Åùå ðàç ïðî÷óâñòâóåì ýô-
ôåêò òðåõìåðíîñòè. Òåïåðü ìû
ìîæåì íå òîëüêî «íàêëîíÿòü»
îêðóæíîñòü âìåñòå ñ âïèñàííûì
â íåå êâàäðàòîì, òî åñòü ïîâî-
ðà÷èâàòü èõ îêîëî ãîðèçîíòàëü-
íîé îñè, íî è âðàùàòü êâàäðàò
âîêðóã îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
åãî öåíòð O è ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé åãî ïëîñêîñòè. Íàêëîí ïðî-
èçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèåì «áå-
ãóíêà» D, âðàùåíèå � ïðè ïå-
ðåìåùåíèè òî÷êè P ïî îêðóæ-
íîñòè (ðèñ. 11).

ÌÎÄÅËÜ
ÂÐÀÙÀÞÙÅÃÎÑß ÊÓÁÀ

Ïåðåéòè îò êâàäðàòà ê êóáó
íåñëîæíî: ïðèìåì ïîñòðîåí-
íûé íàìè âðàùàþùèéñÿ êâàä-
ðàò çà íèæíåå îñíîâàíèå êóáà;
ïåðåíåñÿ åãî íà âåêòîð, ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûé åãî ïëîñêîñòè

è ðàâíûé ïî äëèíå åãî ñòîðîíå, ïîëó÷èì
âåðõíåå îñíîâàíèå. Ïîñêîëüêó âåêòîð ïå-
ðåíîñà ïåðïåíäèêóëÿðåí ãîðèçîíòàëüíîé
îñè (OE íà ðèñ. 11), åãî ïðîåêöèÿ òàêæå
áóäåò ïåðïåíäèêóëÿðíà OE. Íóæíî òîëüêî
îïðåäåëèòü åå äëèíó. Äëÿ ýòîãî ïîñìîòðèì
íà íàøó êîíñòðóêöèþ «ñáîêó» (ðèñ. 12).
Ïëîñêîñòü ýêðàíà ïðåäñòàíåò âåðòèêàëüíîé

Ðèñ. 9

Ðèñ. 10

Ðèñ. 11
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Ðèñ. 12

ïðÿìîé, îêðóæíîñòü, ñ êîòîðîé ìû
íà÷àëè âñ¸ ïîñòðîåíèå, � îòðåç-
êîì äëèíû 2R, ãäå R = OE � å¸
ðàäèóñ, à âåêòîð ïåðåíîñà � âåê-
òîðîì OQ

uuur

, ïåðïåíäèêóëÿðíûì
ýòîìó îòðåçêó, äëèíà a êîòîðîãî
ðàâíà ðåáðó êóáà, òî åñòü ñòîðîíå
âïèñàííîãî â îêðóæíîñòü êâàäðà-
òà: 2a R= . Åñëè ïëîñêîñòü îê-
ðóæíîñòè íàêëîíåíà ïîä óãëîì α
ê ýêðàíó, òî cos α = k, à ïðîåêöèÿ
îòðåçêà OQ íà ýêðàí � ýòî îòðå-

çîê OQ′, äëèíà êîòîðîãî ðàâíà asin

α = am, ãäå 21m k= − .
Îñòà¸òñÿ ïåðåíåñòè ýòè âû÷èñ-

ëåíèÿ íà íàøó ìîäåëü.
Ïîñòðîèì â íàøåé èñõîäíîé îêðóæíîñ-

òè âåðòèêàëüíûé ðàäèóñ OF (ðèñ. 13). Íà
åãî ïðîäîëæåíèè îòëîæèì îòðåçîê  OQ0 =

= EF = 2R , ðàâíûé ðåáðó íàøåãî êóáà
(ñòîðîíå âïèñàííîãî â îêðóæíîñòü êâàäðà-
òà). Âû÷èñëèì âñòðîåííûì êàëüêóëÿòîðîì,
êîòîðûé âûçûâàåòñÿ êîìàíäîé Âû÷èñëèòü

ìåíþ Èçìåðåíèÿ âåëè÷èíó 21m k= − .
Ïðèìåíèì ê òî÷êå Q0 ãîìîòåòèþ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì m è öåíòðîì O � ïîëó÷èì òî÷-
êó Q′. Òîãäà âåêòîð OQ

uuur

′ � ýòî ïðîåêöèÿ

Ðèñ. 13

âåêòîðà ïåðåíîñà íà ïëîñêîñòü
ýêðàíà, òî åñòü èìåííî íà ýòîò
âåêòîð íóæíî ïåðåíåñòè íàø
êâàäðàò, ÷òîáû ïîëó÷èòü ïàðàë-
ëåëüíóþ åìó ãðàíü êóáà.

Âûïîëíèâ ýòîò ïåðåíîñ è
ñîåäèíèâ âåðøèíû èñõîäíîãî
êâàäðàòà ñ èõ îáðàçàìè, ìû, íà-
êîíåö, ïîëó÷èì íàø êóá. Îñòà-
åòñÿ ñïðÿòàòü âñå äîïîëíèòåëü-
íûå ïîñòðîåíèÿ, îñòàâèâ òîëüêî
äâèæîê äëÿ èçìåíåíèÿ k, óïðàâ-
ëÿþùèé íàêëîíîì, è èñõîäíóþ
òî÷êó P îêðóæíîñòè äëÿ ïîâî-
ðîòà îêîëî îñè, ïåðïåíäèêóëÿð-

íîé îñíîâàíèþ êóáà (ðèñ. 14).

ÄÐÓÃÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Èîãàíí Êåïëåð ñ÷èòàë êóá «îòöîì» âñåõ
îñòàëüíûõ ïðàâèëüíûõ òåë. À èç íàøåé ìî-
äåëè êóáà ëåãêî ïîëó÷èòü âðàùàþùèåñÿ ìî-
äåëè âñåõ ìíîãîãðàííèêîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ
â øêîëüíîé ñòåðåîìåòðèè. Ïåðåä ïîñòðîå-
íèåì êàæäîé íîâîé ìîäåëè ñòîèò ñîõðà-
íèòü ìîäåëü êóáà ïîä íîâûì èìåíåì, ÷òî-
áû ìîäèôèöèðîâàòü êîïèþ, îñòàâèâ «èñ-
õîäíèê» â íåïðèêîñíîâåííîñòè.
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Íàïðèìåð, ìîäåëü ïðàâèëüíîé ÷åòû-
ð¸õóãîëüíîé ïðèçìû (ðèñ. 15 à) ïîëó-
÷àåòñÿ ñäâèãîì (ïàðàëëåëüíûì ïåðåíî-
ñîì) âåðõíåãî îñíîâàíèÿ êóáà âäîëü âåð-
òèêàëüíîãî ðåáðà. Âåëè÷èíó ïåðåíîñà,
òî åñòü ôàêòè÷åñêè âûñîòó ïðèçìû,
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü, âçÿâ â êà÷åñòâå âåð-
øèíû ñäâèíóòîãî îñíîâàíèÿ ïðîèçâîëü-
íóþ òî÷êó H íà ïðÿìîé, ñîäåðæàùåé
ýòî ðåáðî.

Äàëåå, åñëè ïîñòðîèòü öåíòð âåðõ-
íåãî îñíîâàíèÿ ïðèçìû è ñîåäèíèòü åãî
ñ âåðøèíàìè íèæíåãî îñíîâàíèÿ, ñêðûâ íå-
íóæíûå ðåáðà è âåðøèíû ïðèçìû, ïîëó-
÷èì ìîäåëü ïðàâèëüíîé ÷åòûð¸õóãîëüíîé
ïèðàìèäû (ðèñ 15 á).

Ìîäåëü (ïðîèçâîëüíîé) òðåóãîëüíîé
ïèðàìèäû ìîæíî ïîñòðîèòü òàê: âîçüìåì
òðè åå âåðøèíû (A, B, C) íà ñòîðîíàõ îñ-
íîâàíèÿ ïîñòðîåííîé ðàíåå ÷åòûð¸õóãîëü-
íîé ïðèçìû, à ÷åòâåðòóþ âåðøèíó D � íà
ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé îäíîé èç ñòîðîí âåð-
õíåãî îñíîâàíèÿ è ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó
E íà ïðÿìîé, ñîäåðæàùåé äðóãóþ åãî ñòî-
ðîíó (ðèñ. 16). Ïðè òàêîì ïîñòðîåíèè âñå
âåðøèíû òåòðàýäðà ïðèâÿçàíû ê ïðèçìå è
âåñü òåòðàýäð â öåëîì áóäåò âðàùàòüñÿ âìå-
ñòå ñ íåé. Ôîðìó òåòðàýäðà ìîæíî ìåíÿòü,
ïåðåìåùàÿ åãî âåðøèíû, à òàêæå òî÷êè H
è E; ïðè ýòîì òî÷êó D ìîæíî ïîìåñòèòü â
ëþáîå ìåñòî íà ïëîñêîñòè âåðõíåãî îñíî-
âàíèÿ ïðèçìû. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïîä-
áîðå âåðøèí ïîëó÷èì ìîäåëü ïðàâèëüíîé
òðåóãîëüíîé ïèðàìèäû (â ÷àñòíîñòè, òðåó-
ãîëüíèê ABC äîëæåí èçîáðàæàòü ïðàâèëü-
íûé òðåóãîëüíèê, âïèñàííûé â êâàäðàò).
Àíàëîãè÷íî ìîäåëèðóþòñÿ ëþáûå n-óãîëü-

íûå ïèðàìèäû, à òàêæå ïðèçìû. Îòìåòèì,
÷òî ê ïðîãðàììå «Æèâàÿ ìàòåìàòèêà» îáû÷-
íî ïðèëàãàåòñÿ êîëëåêöèÿ òàêèõ ìîäåëåé-
øàáëîíîâ, à òàêæå íàáîð ñòàíäàðòíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñîçäàíèÿ
ìîäåëåé: äâèæêè, îòìåòêè ðàâíûõ îòðåçêîâ
è óãëîâ è ïð.

Åñëè ïðè ìîäèôèêàöèè ìîäåëè èëè ñî-
çäàíèè íà åå îñíîâå çàäàíèé òðåáóåòñÿ èç-
ìåíèòü åå ðàçìåð, òî ýòî ëåãêî ñäåëàòü ñ
ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî âàðèàíòà èí-
ñòðóìåíòà  Óêàçàòåëü («ñòðåëêà»). Åñëè
óäåðæèâàòü íàìåíòîâ: âñÿ êîíñòðóêöèÿ ðà-
ñòÿíåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé òî÷êè (ýòó
òî÷êó ìîæíî óêàçàòü çàðàíåå, äâàæäû ùåë-
êíóâ íà íåé).

Íà îñíîâå ìîäåëè êóáà ñòðîÿòñÿ è ìî-
äåëè âñåõ ïðàâèëüíûõ ìíîãîãðàííèêîâ. Ñî-
âñåì ëåãêî ïîëó÷èòü ïðàâèëüíûé òåòðàýäð
(äîñòàòî÷íî ïðîâåñòè èç âåðøèíû êóáà òðè
äèàãîíàëè ãðàíåé è ïîïàðíî ñîåäèíèòü èõ
êîíöû) è ïðàâèëüíûé îêòàýäð (ñîåäèíèòå
öåíòðû êàæäîé ïàðû ñìåæíûõ ãðàíåé êóáà).
Ñëîæíåå ïîñòðîèòü èêîñàýäð; îòîøëåì ÷è-
òàòåëÿ ê ìîäåëè, ñîçäàííîé îäíèì èç àâòî-

Ðèñ. 14

Ðèñ. 15 Ðèñ. 16

à) á)
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ðîâ, êîòîðóþ ìîæíî çàãðóçèòü ñ ñàéòà ïðî-
ãðàììû The Geometer�s Sketchpad; â íåé ýòî
ïîñòðîåíèå îïèñàíî ïî øàãàì (ñì.  http://
www.dynamicgeometry.com/documents/
advancedSketchGallery/Icosahedron.gsp). Íà-
êîíåö, äîäåêàýäð ìîæíî ïîñòðîèòü, ïîïàð-
íî ñîåäèíèâ öåíòðû ñìåæíûõ ãðàíåé èêî-
ñàýäðà.

ÊÀÊ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÒÜ ÌÎÄÅËÈ

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé âåñüìà
ïîó÷èòåëåí ñàì ïî ñåáå. Íî â íà÷àëå èçó÷å-
íèÿ ñòåðåîìåòðèè âàì ïîíàäîáÿòñÿ íå ýòè,
îòíîñèòåëüíî ñëîæíûå çàäàíèÿ, à áîëåå
ïðîñòûå, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü

òî èëè èíîå ïîñòðîåíèå íà ãîòîâîé ìîäå-
ëè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì òà-
êèõ çàäàíèé ÿâëÿþòñÿ çàäàíèÿ íà ïîñòðîå-
íèå ñå÷åíèé.

Ïðåâðàòèòü ìîäåëü ìíîãîãðàííèêà, íà-
ïðèìåð, íàøó ìîäåëü êóáà, â çàäàíèå íà ïî-
ñòðîåíèå ñå÷åíèÿ ñîâñåì ëåãêî � íóæíî ïðî-
ñòî ïîìåñòèòü íà ìîäåëè ýëåìåíòû, îïðå-
äåëÿþùèå ñåêóùóþ ïëîñêîñòü. ×àùå âñåãî
ýòî òðè òî÷êè, ÷åðåç êîòîðûå îíà äîëæíà
ïðîõîäèòü; âìåñòî îäíîé èëè äâóõ èç ýòèõ
òî÷åê, ìîæíî çàäàòü ïðÿìûå, êîòîðûì ïëîñ-
êîñòü äîëæíà áûòü ïàðàëëåëüíà. Âàæíî,
÷òîáû ýòè ýëåìåíòû áûëè «ïðèâÿçàíû» ê
ìîäåëè è âðàùàëèñü âìåñòå ñ íåé, äëÿ ÷åãî
òî÷êè íóæíî áðàòü íà ðåáðàõ ìíîãîãðàííè-
êà (èëè íà ïðÿìûõ, ñîäåðæàùèõ ðåáðà). ×òî-
áû âçÿòü òî÷êó âíóòðè ãðàíè, íóæíî ñîåäè-
íèòü îòðåçêîì äâå òî÷êè íà åå ñòîðîíàõ è
âçÿòü òî÷êó íà ýòîì îòðåçêå (ñð. ñ ïîñòðîå-
íèåì âåðøèíû ïèðàìèäû â ìîäåëè íà ðèñ.
15 á). Ìîäåëü âìåñòå ñ äàííûìè çàäàíèÿ ñî-
õðàíÿåì ïîä ñâîèì èìåíåì. Òåïåðü ìîæíî
ïðåäëîæèòü ýòî çàäàíèå ó÷åíèêàì.

Ðàññìîòðèì  ïðèìåð. Íà òðåõ ïàðàëëåëü-
íûõ ð¸áðàõ êóáà äàíû òî÷êè K, L, M. Ïîñò-
ðîèòü ñå÷åíèå êóáà, ïðîõîäÿùåå ÷åðåç ýòè
òî÷êè (ðèñ. 18).

Âèä ñå÷åíèÿ çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ
äàííûõ òî÷åê. Â ñëó÷àå, èçîáðàæåííîì íà

Ðèñ. 17

Ðèñ. 18
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ðèñóíêå, îíî áóäåò ïÿòèóãîëüíèêîì. Òðè åãî
âåðøèíû � äàííûå òî÷êè. Ïîñòðîèòü îñ-
òàëüíûå ìîæíî, íàïðèìåð, òàê: íàéä¸ì òî÷-
êó ïåðåñå÷åíèÿ P ïðÿìûõ LK è D′A′, ïîëüçó-
ÿñü âèðòóàëüíîé ëèíåéêîé (ðèñ. 19 à). Ýòà
òî÷êà ëåæèò â ïëîñêîñòè âåðõíåé ãðàíè.
Àíàëîãè÷íî ïîñòðîèì òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ  R
ïðÿìûõ  LM  è  D′C′, òàêæå ëåæàùóþ â
ýòîé ãðàíè, è ñîåäèíèì òî÷êè P è R ïðÿ-
ìîé. Òî÷êè, â êîòîðûõ îíà ïåðåñåêàåò ðåá-
ðà A′B′ è B′C′ (ðèñ. 19 á) è áóäóò äâóìÿ
íåäîñòàþùèìè âåðøèíàìè.

Îêîí÷àòåëüíûé âèä ñå÷åíèÿ ïîêàçàí íà
ðèñ. 20 à. Èñïîëüçóÿ çàëîæåííûå â ìîäåëü
îðãàíû óïðàâëåíèÿ, êóá ïî õîäó ïîñòðîåíèÿ
ìîæíî âðàùàòü. Ýòî ïîçâîëÿåò ëó÷øå ïðåä-
ñòàâèòü, ÷òî äåëàåòñÿ, è èçáåæàòü òàêîé, íà-
ïðèìåð, òèïè÷íîé îøèáêè, êàê âçÿòèå òî÷-
êè ïåðåñå÷åíèÿ ñêðåùèâàþùèõñÿ ïðÿìûõ.
Âðàùåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è äëÿ ïðî-
âåðêè ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ. Åñëè ïîñò-

ðîåíèå âåðíîå, òî ïðè âðàùåíèè (ðèñ. 20 á)
ìîæíî âñåãäà íàéòè ìîìåíò (ðèñ. 20 â), êîã-
äà îíî ïðåâðàùàåòñÿ â îòðåçîê. Åñëè òàêîé
ìîìåíò íå íàñòóïàåò, íóæíî èñêàòü îøèá-
êó. Òðåáîâàíèå «âûðîæäåíèÿ ñå÷åíèÿ» â íå-
êîòîðîì ðàêóðñå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî
íå äîñòàòî÷íûì äëÿ ïðàâèëüíîñòè ïîñòðîå-
íèÿ. Íóæíî åùå ïðîâåðèòü (èçìåíÿÿ ðàêóðñ),
÷òî âñå ñòîðîíû ïîñòðîåííîãî ìíîãîóãîëü-
íèêà ëåæàò íà ãðàíÿõ êóáà.

Ïðèâåäåííîå ïîñòðîåíèå ôàêòè÷åñêè
èñïîëüçóåò òîëüêî îäèí èíñòðóìåíò � ëè-
íåéêó. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ åùå è èíñòðó-
ìåíòîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðÿ-
ìûõ (ìåíþ Ïîñòðîåíèÿ), òî ìîæíî ïîñò-
ðîèòü ñå÷åíèå èíà÷å: ïðîâîäèì ÷åðåç K è
M ïðÿìûå, ïàðàëëåëüíûå LM è LK ñîîòâåò-
ñòâåííî è ñîåäèíÿåì òî÷êè èõ ïåðåñå÷åíèÿ
ñ ðåáðàìè A′B′ è B′C′ (ðèñ. 21).

Ñóùåñòâóþò îáùèå ìåòîäû ïîñòðîå-
íèÿ ñå÷åíèé, íàïðèìåð ìåòîä ñëåäîâ, íî

Ðèñ. 19

Ðèñ. 20
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ðàññêàç î íèõ íå âõîäèò â çàäà÷ó äàííîé
ñòàòüè.

Òî÷êè K, L, M â íàøåé çàäà÷å ìîæíî
çàôèêñèðîâàòü íà ðåáðàõ, íî ìîæíî ñäå-
ëàòü èõ ïîäâèæíûìè. Òîãäà ïðè èõ ïåðå-
ìåùåíèè ïî ðåáðàì ñå÷åíèå áóäåò èçìåíÿòü-
ñÿ, à â íåêîòîðûõ  ïîëîæåíèÿõ è âîâñå èñ-
÷åçàåò. Íàïðèìåð, íàøå ïåðâîå ïîñòðîåíèå
íå ðàáîòàåò, åñëè ïðÿìàÿ KL ïàðàëëåëüíà
A′D′. Áóäåì, íå òðîãàÿ òî÷êè K è M, ïåðå-
äâèãàòü L ê âåðøèíå D′. Òîãäà ñòîðîíà ñå-
÷åíèÿ íà âåðõíåì îñíîâàíèè áóäåò ñæèìàòü-
ñÿ ê òî÷êå B′, â êàêîé-òî ìîìåíò ñå÷åíèå
ïðåâðàòèòñÿ â ÷åòûð¸õóãîëüíèê KLMB′, à
äàëåå � â ÷åòûð¸õóãîëüíèê KLMN, ãäå N �
òî÷êà åãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ðåáðîì BB′; íà ýòîì
èíòåðâàëå îíî ïðîïàäàåò, òàê êàê òî÷êó N
ìû íå ñòðîèëè. Ïðè äàëüíåéøåì ïåðåäâè-
æåíèè L ñå÷åíèå ñíîâà ñòàíåò ïÿòèóãîëü-
íèêîì, íî îíî áóäåò ïåðåñåêàòü óæå íå âåð-
õíåå, à íèæíåå îñíîâàíèå êóáà. Åñëè ïîñò-
ðîèòü åãî â óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ, òî ïîëó÷èì
êðàñèâóþ êàðòèíó ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû ñå÷åíèÿ: ïðè ïåðåõîäå ê íîâîìó ñëó÷àþ
ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ñå÷åíèå áóäåò âîçíè-
êàòü, à îñòàëüíûå ïðîïàäàþò. Òàêèì îáðà-
çîì, îáû÷íûå «áóìàæíûå» çàäàíèÿ íà ïî-
ñòðîåíèå ñå÷åíèé â êîìïüþòåðíîé âåðñèè
ïðèîáðåòàþò ýëåìåíò èññëåäîâàíèÿ: òðåáó-
åòñÿ íàéòè âñå ñóùåñòâåííî ðàçíûå ñëó÷àè
ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ òî÷åê è ïîñòðîèòü
ñå÷åíèÿ âî âñåõ ýòèõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ. Ïðî-
âåðèòü ïîëíîòó è ïðàâèëüíîñòü ðåøåíèÿ
ìîæíî, ïåðåìåùàÿ òî÷êè íà äèíàìè÷åñêîì
÷åðòåæå è èçìåíÿÿ ðàêóðñ èçîáðàæåíèÿ.

Ïîñòàíîâêè êîíñòðóêòèâíûõ çàäàíèé íà
òðåõìåðíûõ ìîäåëÿõ ìîæíî ðàçíîîáðàçèòü.

Íàïðèìåð, ìîæíî çàäàòü äâå ñêðåùèâàþ-
ùèåñÿ ïðÿìûå (ñêàæåì, äèàãîíàëè ãðàíåé
êóáà) è òî÷êó è ñòðîèòü ïðÿìóþ, ïðîõîäÿ-
ùóþ ÷åðåç äàííóþ òî÷êó è ïåðåñåêàþùóþ
äàííûå ïðÿìûå. Âìåñòî òî÷êè ìîæíî çà-
äàòü òðåòüþ ïðÿìóþ è ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû
èñêîìàÿ ïðÿìàÿ áûëà åé ïàðàëëåëüíà. Åùå
îäèí âèä çàäàíèé: äàíà ïðÿìàÿ è ïëîñêîñòü
(èëè òðè çàäàþùèå å¸ òî÷êè); òðåáóåòñÿ ïî-
ñòðîèòü èõ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ. Ýòè çàäàíèÿ
ìîæíî íà÷àòü ñî ñëó÷àåâ, êîãäà ïëîñêîñòü
ñîäåðæèò îäíó èç ãðàíåé êóáà èëè äðóãîãî
äàííîãî ìíîãîãðàííèêà; ýòèìè áîëåå ïðî-
ñòûìè çàäàíèÿìè öåëåñîîáðàçíî çàíÿòüñÿ äî
ïîñòðîåíèÿ ñå÷åíèé êàê òàêîâûõ. À âîò
áîëåå ñëîæíîå çàäàíèå: äàíû òðè ïîïàðíî
ñêðåùèâàþùèåñÿ ïðÿìûå; òðåáóåòñÿ ïîñò-
ðîèòü ïàðàëëåëåïèïåä, òðè ðåáðà êîòîðîãî
ëåæàò íà ýòèõ ïðÿìûõ. Âåñüìà ïîó÷èòåëü-
íû è èíòåðåñíû, õîòÿ è äîâîëüíî ñëîæíû
çàäàíèÿ «ìåòðè÷åñêèå», â êîòîðûõ ôèãóðè-
ðóþò óãëû è ðàññòîÿíèÿ. Óêàæåì òîëüêî
îäèí âèä òàêèõ çàäàíèé: ê ïëîñêîñòè, çà-
äàííîé òðåìÿ òî÷êàìè (êàê, íàïðèìåð, â
ðàññìîòðåííîé íàìè âûøå çàäà÷å) òðåáóåò-
ñÿ ïðîâåñòè ïåðïåíäèêóëÿð èç äàííîé âåð-
øèíû êóáà.

Íàêîíåö, íåîáõîäèìî óïîìÿíóòü è î
çàäà÷àõ íà «ìåòîä ïðîåêöèé», òî åñòü òåõ,
êîòîðûå ìîæíî ðåøàòü ñ ïîìîùüþ âûáîðà
ïîäõîäÿùåãî ðàêóðñà èçîáðàæåíèÿ. ×òîáû
íå õîäèòü äàëåêî çà ïðèìåðîì, ïðåäñòàâèì,
÷òî â íàøåé çàäà÷å ïðî êóá (ðèñ. 18) ÷èñ-
ëåííî çàäàíû îòíîøåíèÿ, â êîòîðûõ òî÷êè
K, L, M äåëÿò ñîîòâåòñòâóþùèå ðåáðà, è
íóæíî íàéòè îòíîøåíèÿ, â êîòîðûõ ïëîñ-
êîñòü ñå÷åíèÿ äåëèò ðåáðà A′B′ è B′C′. Ïî-

Ðèñ. 21

à) á) â)
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âåðíåì êóá òàê, ÷òîáû ñå÷åíèå
ïðåâðàòèëîñü â îòðåçîê (ïðèìåð-
íî êàê íà ðèñ. 20 â). Òîãäà çàäà-
÷à ñâåäåòñÿ ê ïëàíèìåòðè÷åñêîé
� íàäî áóäåò èñêàòü îòíîøåíèÿ,
â êîòîðûõ ïðÿìàÿ LMK äåëèò ñî-
îòâåòñòâóþùèå îòðåçêè. Áîëåå
óäîáíî ïîâåðíóòü êóá, èñïîëüçóÿ
îáå îñè âðàùåíèÿ, òàê, ÷òîáû ñî-
âïàëè äâå èç òðåõ äàííûõ òî÷åê,
íàïðèìåð L è M  (ðèñ. 22). Íà
òàêîé ïðîåêöèè çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ ñîâñåì
ïðîñòîé. Ïîäðîáíåå î ìåòîäå ïðîåêöèè ñì.
óïîìÿíóòóþ âûøå ñòàòüþ â æóðíàëå «Êîì-
ïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè»
¹ 6, 2003 ã.

ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÓÅÌ ÌÎÄÅËÜ ÊÓÁÀ

Äëÿ ïðîñòîòû íàøà ìîäåëü êóáà ïîñò-
ðîåíà òàê, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ îñü (îñü íà-
êëîíîâ) ïðîõîäèò ÷åðåç öåíòð íèæíåãî îñ-
íîâàíèÿ. Ýòî íàðóøàåò ñèììåòðèþ. Áîëåå
êðàñèâî âûãëÿäÿò íàêëîíû îòíîñèòåëüíî
îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð êóáà. Ñäåëàòü
òàêóþ îñü ëåãêî � äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïåðå-
íåñòè âðàùàþùèéñÿ êâàäðàò ââåðõ è âíèç
íà ïîëîâèíó ïîñòðîåííîãî íàìè âåêòîðà OQ′
(ðèñ. 13). Ïðè ýòîì ñàì êâàäðàò îêàæåòñÿ
ñåðåäèííûì ñå÷åíèåì êóáà, à åãî îáðàçû
ïðè ïåðåíîñàõ � îñíîâàíèÿìè. Â ýòîì ñëó-
÷àå öåëåñîîáðàçíî èìåòü âîçìîæíîñòü íà-
êëîíÿòü êóá â äèàïàçîíå îò 0° äî 180°, è

ìû óæå îáúÿñíèëè âûøå, êàê
ýòîãî äîáèòüñÿ áåç êàêèõ-ëèáî
ñåðüåçíûõ èçìåíåíèé êîíñòðóê-
öèè. Åùå îäíî óëó÷øåíèå, îá-
ëåã÷àþùåå ðàáîòó ñ ìîäåëüþ, �
îòäåëüíûé êðóãîâîé äâèæîê äëÿ
âðàùåíèÿ èñõîäíîãî êâàäðàòà, à
ñ íèì è êóáà.

Ïîñòðîèì òî÷êó, ïåðåíåñ¸ì
å¸ âëåâî íà 1 ñì (êîìàíäà Ïåðå-
íåñòè â ìåíþ Ïðåîáðàçîâàíèÿ),

ïðîâåä¸ì îêðóæíîñòü ÷åðåç âòîðóþ òî÷êó ñ
öåíòðîì â ïåðâîé, âîçüìåì íà íåé åù¸ îäíó
òî÷êó («áåãóíîê») è ïðîâåäåì ðàäèóñû â
òî÷êè íà îêðóæíîñòè (ðèñ. 23 à). Òåïåðü
ïîñòðîèì äóãó îêðóæíîñòè, âûñåêàåìóþ ïî-
ñòðîåííûì óãëîì. Äëÿ ýòîãî âûäåëèì îê-
ðóæíîñòü è êîíöû ðàäèóñîâ â ïîëîæèòåëü-
íîì íàïðàâëåíèè (ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåë-
êè) è âûáåðåì êîìàíäó Äóãà íà îêðóæíîñ-
òè  â ìåíþ Ïîñòðîåíèÿ (ðèñ. 23 á). Òåïåðü
îêðóæíîñòü ìîæíî ñêðûòü (ðèñ. 23 â). Â
èòîãå ïîëó÷èëñÿ êðóãîâîé äâèæîê, ïîçâî-
ëÿþùèé óïðàâëÿòü óãëîâûì ïàðàìåòðîì.

Åñëè áû ìû ñäåëàëè åãî äî ïîñòðîåíèÿ
íàøåé ìîäåëè, òî òî÷êó P íà èñõîäíîé îê-
ðóæíîñòè, óïðàâëÿþùóþ âðàùåíèåì êóáà
(ðèñ. 5 á), ìû âûáðàëè áû íå ïðîèçâîëüíî,
à êàê ðåçóëüòàò ïîâîðîòà ïðàâîãî êîíöà E
ãîðèçîíòàëüíîãî äèàìåòðà âîêðóã öåíòðà O
îêðóæíîñòè  íà óãîë, îïðåäåëÿåìûé äâèæ-
êîì. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåùåíèå òî÷êè-áå-
ãóíêà ïðèâîäèëî áû êóá âî âðàùåíèå. Îä-

Ðèñ. 22

Ðèñ. 23

à)

á)

â)
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íàêî íå ïîçäíî âñòðîèòü èçãîòîâëåííûé äâè-
æîê â ìîäåëü è ñåé÷àñ, íå ïåðåäåëûâàÿ âñþ
ðàáîòó çàíîâî. Ïîçíàêîìèìñÿ ñ ýòèì î÷åíü
ïîëåçíûì ïðèåìîì êîððåêöèè ïîñòðîåíèé.

Âûäåëèì òî÷êó P è âûáåðåì êîìàíäó
Îñâîáîäèòü îáúåêò òî÷êà îò îáúåêòà îê-
ðóæíîñòü ìåíþ Ïðàâêà (ðèñ. 24 à). Òåïåðü
òî÷êó P ìîæíî ñâîáîäíî äâèãàòü (âñëåä çà
íåé «ïîåäåò» è âñÿ ìîäåëü, òàê ÷òî äàëåêî
îòîäâèãàòü åå íå ñòîèò). Ñ ïîìîùüþ êî-
ìàíäû Ïîêàçàòü âñå ñïðÿòàííîå ìåíþ Âèä
âåðíåì íà ÷åðòåæ òî÷êè O è E, çàäàþùèå
èñõîäíóþ îêðóæíîñòü (ïîñëå âûïîëíåíèÿ
ýòîé êîìàíäû íóæíî ñíÿòü âûäåëåíèå ñ
òî÷åê O è E, à çàòåì ñêðûòü âñå îñòàëüíûå
ïîêàçàííûå îáúåêòû � îíè îñòàíóòñÿ âûäå-
ëåííûìè � êîìàíäîé Ñêðûòü îáúåêòû).
Ïîâåðíåì òî÷êó E âîêðóã O íà óãîë, îïðå-
äåëÿåìûé äâèæêîì. Íàêîíåö «ïîäêëåèì»

òî÷êó P ê ïîëó÷åííîé ïîñëå ïîâîðîòà òî÷-
êå E′. Äëÿ ýòîãî âûäåëèì îáå òî÷êè è âû-
ïîëíèì êîìàíäó Ñîâìåñòèòü òî÷êè (ðèñ.
24 á); ïîñëå ýòîãî «ñêëååííóþ» òî÷êó ìîæ-
íî ñêðûòü. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëü âåðíåòñÿ ê
«íîðìàëüíîìó» ñîñòîÿíèþ, íî áóäåò ïðè-
âîäèòüñÿ âî âðàùåíèå äâèæêîì.

Ìîæíî áûëî áû èñïîëüçîâàòü êðóãîâîé
äâèæîê è äëÿ óïðàâëåíèÿ íàêëîíîì êóáà (â
ýòîì ñëó÷àå îí ìîã áû ñîâåðøèòü ïîëíûé
îáîðîò âîêðóã ãîðèçîíòàëüíîé îñè), íî áîëü-
øîãî ñìûñëà òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ íå èìååò.

Îïèøåì åùå îäèí èíñòðóìåíò, êîòîðûé
öåëåñîîáðàçíî ñîõðàíèòü â ôàéëå ñ ìîäå-
ëüþ êóáà.

Òî÷êà, âçÿòàÿ íà ðåáðå êóáà, «ïðèâÿçà-
íà» ê íåìó, ò.å. âðàùàåòñÿ âìåñòå ñ êóáîì è
âìåñòå ñ òåì ìîæåò ñâîáîäíî ïåðåìåùàòüñÿ
ïî ðåáðó. Ìîæíî ëè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì

ïîñòðîèòü òî÷êó âíóòðè ãðàíè?
Îêàçûâàåòñÿ, èìååòñÿ «ñåêðåòíûé»
òðþê, ïîçâîëÿþùèé ýòî ñäåëàòü,
åñëè ãðàíü � ïàðàëëåëîãðàìì.

Âîçüìåì òî÷êè K è L íà äâóõ
ñìåæíûõ ñòîðîíàõ ïàðàëëåëîãðàì-
ìà è ïðîâåäåì ÷åðåç êàæäóþ èç íèõ
ïðÿìóþ, ïàðàëëåëüíóþ äðóãîé ñòî-
ðîíå (ðèñ. 25). Ïîñòðîèì òî÷êó M
ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ ïðÿìûõ. Íàêîíåö,
ñïðÿ÷åì ïðÿìûå è òî÷êè K è L.
Òåïåðü òî÷êó M ìîæíî ïåðåòàñêè-
âàòü ìûøüþ, íî òîëüêî â ïðåäåëàõ
ïàðàëëåëîãðàììà, ïðè÷åì ïðè ïå-

ðåìåùåíèÿõ ïàðàëëå-
ëîãðàììà êàê öåëîãî è
åãî äåôîðìàöèÿõ òî÷êà
M áóäåò ñîõðàíÿòü ñâîå
ïîëîæåíèå îòíîñèòåëü-
íî íåãî.

Ðèñ. 24

à)

á)
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Äèíàìè÷åñêàÿ ãåîìåòðèÿ â øêîëå. Çàíÿòèå 6. Ñòåðåîìåòðèÿ â äâóìåðíûõ ñðåäàõ

ÑÖÅÍÀÐÈÈ ÓÐÎÊÎÂ

Òî÷êè íà ãðàíÿõ âñòðå÷àþòñÿ âî ìíî-
ãèõ çàäàíèÿõ, ïîýòîìó ïîëåçíî ñäåëàòü èí-
ñòðóìåíò, ïîçâîëÿþùèé ñòðîèòü èõ áûñò-
ðî. Âûïîëíèâ ïîñòðîåíèå, êàê îïèñàíî
âûøå, âûäåëèì ñòîðîíû ïàðàëëåëîãðàììà,
íà êîòîðûõ áðàëèñü òî÷êè K è L («âõîä»
èíñòðóìåíòà), è òî÷êó M («âûõîä»), à çà-
òåì âûïîëíèì êîìàíäó Ñîçäàòü íîâûé èí-
ñòðóìåíò, êàê áûëî îïèñàíî â íà÷àëå ñòà-
òüè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òî÷êè íà ãðàíè êóáà
äîñòàòî÷íî âûáðàòü ýòîò èíñòðóìåíò è ùåë-
êíóòü íà äâóõ åå ñîñåäíèõ ðåáðàõ. Ê ñîæà-
ëåíèþ, îïèñàííîå ïîñòðîåíèå ãîäèòñÿ òîëü-
êî äëÿ ïàðàëëåëîãðàììîâ.

ÑÒÅÐÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ Â
«ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÅ»

Êàê âñåãäà, êîñíåìñÿ îñîáåííîñòåé, ñ
êîòîðûìè âû âñòðåòèòåñü ïðè ñîçäàíèè
îïèñàííûõ âûøå ìîäåëåé ñ ïîìîùüþ
«1Ñ:Ìàòåìàòè÷åñêîãî êîíñòðóêòîðà». Ñîá-
ñòâåííî ãîâîðÿ, òàêèå îòëè÷èÿ ìèíèìàëü-
íû: âñå èñïîëüçîâàííûå íàìè êîìàíäû
«Æèâîé ìàòåìàòèêè» èìåþò ñâîè àíàëîãè
â «Êîíñòðóêòîðå», à î íåáîëüøèõ îòëè÷è-
ÿõ â ïîðÿäêå ðàáîòû ñ íèìè ãîâîðèëîñü â
ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ. Èç êîìàíä è èíñòðó-
ìåíòîâ, î êîòîðûõ â äàííîé ñòàòüå ìû (áî-
ëåå ïîäðîáíî) ãîâîðèëè âïåðâûå, ìîæíî îò-
ìåòèòü ñëåäóþùèå:

� Èçìåíÿòü ðàçìåðû ìîäåëè êàê öåëîãî
â ÌÊ ìîæíî ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòà Èç-
ìåíèòü ìàñøòàá ìåíþ Âèä.

� «Ñêëåèâàíèå» äâóõ òî÷åê (êîìàíäà
Ïîäìåíèòü òî÷êó äðóãîé ìåíþ Ïðàâêà)
îðãàíèçîâàíî èíà÷å, ÷åì â «Æèâîé ìàòåìà-
òèêå»: ïîäìåíÿåìàÿ òî÷êà íå èñ÷åçàåò, è
ïðîãðàììà ñïðàøèâàåò êàêèå èç åå «ïîòîì-
êîâ» äîëæíû áûòü ïåðåäàíû
äðóãîé òî÷êå; âñå äðóãèå îñòà-
þòñÿ íåèçìåííûìè. Îáû÷íî
(êàê è â ñëó÷àå ñ âíåäðåíèåì
êðóãîâîãî äâèæêà â íàøó ìîäåëü
êóáà) ïåðåîïðåäåëÿþòñÿ âñå ïî-
òîìêè, è òîãäà «ñòàðóþ» òî÷êó
ìîæíî óäàëèòü.

 Íàïîìíèì, ÷òî ïðè ñîõðà-
íåíèè ìîäåëè â êà÷åñòâå ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ðàáîòàþùåãî àïïëå-

òà âû ìîæåòå îïðåäåëèòü ñîñòàâ èíñòðóìåí-
òàëüíîé ïàíåëè. Â äàííîì ñëó÷àå èç ñîá-
ñòâåííî èíñòðóìåíòîâ ïîñòðîåíèÿ äîñòàòî÷-
íî îñòàâèòü òîëüêî Ïðÿìóþ, Îòðåçîê, à
òàêæå ïîñòðîåíèå ìíîãîóãîëüíèêà (äëÿ çàê-
ðàøèâàíèÿ ñå÷åíèÿ) è, êîíå÷íî, Òî÷êó è
Ïåðåñå÷åíèå ëèíèé. Ìîæíî äîáàâèòü ê íèì
è èíñòðóìåíò äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ
ïðÿìûõ, õîòÿ áåç íåãî ïî÷òè âñåãäà ìîæíî
îáîéòèñü.

Â ìîäåëü ìîæíî âêëþ÷èòü êíîïêó ïðî-
âåðêè îòâåòà. Äëÿ åå ñîçäàíèÿ íóæíî ïîñò-
ðîèòü îáúåêòû, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ îòâåòîì,
âûáðàòü èíñòðóìåíò Ïðîâåðèòü îòâåò èç
ìåíþ Êíîïêè, óêàçàòü âñå îáúåêòû, îáðà-
çóþùèå îòâåò, íàæàòü «Enter» è óêàçàòü íà
ýêðàíå ìåñòî, ãäå áóäåò ðàñïîëàãàòüñÿ êíîï-
êà. (Èíñòðóêöèÿ ïî ïðèìåíåíèþ êîìàíäû
âûïèñûâàåòñÿ â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ.) Â çàäà-
íèÿõ íà ïîñòðîåíèå ñå÷åíèé âû äîëæíû ðå-
øèòü è îãîâîðèòü äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, ÷òî ñ÷è-
òàåòñÿ ïîñòðîåííûì ñå÷åíèåì: ñîâîêóïíîñòü
åãî âåðøèí, âåðøèíû è ñòîðîíû èëè, íà-
ïðèìåð, âíóòðåííîñòü ìíîãîóãîëüíèêà.
Ìîæíî íàñòðîèòü ïðîãðàììó òàê, ÷òîáû
ïðèíèìàëñÿ ëþáîé èç ýòèõ âàðèàíòîâ.

Ïðè ïîñòðîåíèè ñå÷åíèé ïðèõîäèòñÿ
ïðîâîäèòü ìíîãî ïðÿìûõ ëèíèé. Îíè çàã-

ðîìîæäàþò ÷åðòåæ è íåñêîëü-
êî çàìåäëÿþò ðàáîòó ïðîãðàì-
ìû ïðè âðàùåíèè ìîäåëè
(îñîáåííî ñèëüíî ýòî ïðîÿâ-
ëÿëîñü â «Æèâîé ãåîìåòðèè»).
Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ïðî-
ãðàììàõ äèíàìè÷åñêîé ãåî-
ìåòðèè, â ÷àñòíîñòè, â Cabri
II, ìîæíî «îáðóáàòü» ïðÿìóþ,
çàìåíÿÿ åå îòðåçêîì, ñîäåðæà-
ùèì âñå ïîñòðîåííûå íà íåé

Ðèñ. 25
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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».

òî÷êè è âûñòóïàþùèì íà îïðåäåë¸ííîå
ðàññòîÿíèå çà êðàéíèå èç íèõ. Èìååòñÿ òà-
êàÿ îïöèÿ è â «Ìàòåìàòè÷åñêîì êîíñòðóê-
òîðå».

Íàêîíåö, îòìåòèì íîâóþ âîçìîæíîñòü,
ïîÿâèâøóþñÿ â ïîñëåäíåé, 4-é âåðñèè «Êîí-
ñòðóêòîðà»: ñòèëü ëèíèè (òîíêàÿ, æèðíàÿ,
ïóíêòèðíàÿ è äð.) ìîæåò çàâèñåòü îò ÷èñ-
ëîâîãî ïàðàìåòðà. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ðåáðà
êóáà (èëè äðóãîãî ìíîãîãðàííèêà), ïîïàäà-
þùèå ïðè åãî âðàùåíèè íà «îáðàòíóþ»,
íåâèäèìóþ ñòîðîíó ìîæíî äåëàòü ïóíêòèð-
íûìè èëè âîîáùå íåâèäèìûìè. Äåòàëè
âûõîäÿò çà ðàìêè äàííîé ñòàòüè.

Áîëüøîé íàáîð ãîòîâûõ ìîäåëåé ïî ñòå-
ðåîìåòðèè â ôîðìàòå ÌÊ âîøåë â êîìï-
ëåêñ «Êîíñòðóêòèâíûå ãåîìåòðè÷åñêèå çà-
äàíèÿ. 5-11 êë.» Åäèíîé êîëëåêöèè öèô-
ðîâûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ http://
school-collection.edu.ru/catalog/rubr/
3298222e-279f-475d-85f6-36115554a9cb/. Â
ìîìåíò, êîãäà ïèøåòñÿ ýòà ñòàòüÿ, ôèðìà
«1Ñ» ãîòîâèò ê âûïóñêó äèñê, â ñîñòàâ êî-
òîðîãî âîéäåò 4-ÿ âåðñèÿ «Ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî êîíñòðóêòîðà» âìåñòå ñ áîëüøèì íàáî-
ðîì ìîäåëåé, â òîì ÷èñëå ñòåðåîìåòðè÷åñ-
êèõ, è îáøèðíûìè ìåòîäè÷åñêèìè ìàòåðè-
àëàìè.

ÓÏÐÀÆÍÅÍÈß È ÇÀÄÀÍÈß
ÄËß ÑÀÌÎÑÒÎßÒÅËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

1. Ñîçäàéòå èíñòðóìåíò, âûïîëíÿþùèé
ãîìîòåòèþ ñ êîýôôèöèåíòîì  k  (çíà÷åíèå
k îïðåäåëÿåòñÿ êàê íîâûé ïàðàìåòð) çàäàí-
íîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî å¸ ïðîåêöèè íà
çàäàííóþ ïðÿìóþ. Èñïîëüçóéòå ýòîò èíñò-
ðóìåíò äëÿ áîëåå ýôôåêòèâíîãî âûïîëíå-
íèÿ îïèñàííûõ â ñòàòüå äåéñòâèé.

2. Ïîñòðîéòå ìîäåëü ïðÿìîãî êðóãîâîãî
öèëèíäðà è åãî îñåâîãî ñå÷åíèÿ.

3. Ïîñòðîéòå ìîäåëü ïðÿìîãî êðóãîâîãî
êîíóñà è åãî ñå÷åíèÿ ïëîñêîñòüþ, ïàðàë-
ëåëüíîé îñíîâàíèþ.

4. Çàâåðøèòå ïîñòðîåíèå ñå÷åíèÿ êóáà,
îïèñàííîãî â ñòàòüå, ñ ó÷åòîì âñåõ ðàçëè÷-
íûõ ðàñïîëîæåíèé èñõîäíûõ òî÷åê.

5. Ñîçäàéòå èíñòðóìåíò äëÿ ïðîâåäåíèÿ
«äóæêè» óãëà, êîòîðóþ èñïîëüçóþò, ÷òîáû
îòìåòèòü óãîë èëè
ïîêàçàòü ðàâåíñòâî
óãëîâ.

6. Ñîçäàéòå è ïî-
ïðîáóéòå âûïîëíèòü
çàäàíèÿ íà ìîäåëè
êóáà, îïèñàííûå â êîí-
öå ðàçäåëà «Êàê èñïîëü-
çîâàòü ìîäåëè».

Ïóáëèêàöèè ïî Cabri 3D

1. Õ. Øóìàí. Ââåäåíèå â èçó÷åíèå êîíè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñ ïîìîùüþ Cabri 3D // Êîìïüþòåðíûå
èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè. 2005, ¹ 3. Ñ. 27�31.

2. Õ. Øóìàí. Èññëåäîâàíèå àíàëîãèé ñ ïîìîùüþ Cabri 3D íà ïðèìåðå ïàðû òðåóãîëüíèê-
òåòðàýäð // Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè. 2005, ¹ 4. Ñ. 35�42.

3. Õ. Øóìàí. Èíòåðàêòèâíîå êîíñòðóèðîâàíèå â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå ñ ïîìîùüþ Cabri
3D // Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè. 2006, ¹ 3. Ñ. 43�51

4. Õ. Øóìàí. Èíòåðàêòèâíîå ìîäåëèðîâàíèå è ìîäèôèêàöèÿ îáúåêòîâ êîíêðåòíîãî èñêóññòâà
â âèðòóàëüíîì ïðîñòðàíñòâå // Êîìïüþòåðíûå èíñòðóìåíòû â îáðàçîâàíèè. 2007, ¹ 2. Ñ. 70�80.
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