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ÎÒ ÀÂÒÎÐÎÂ
Â ñâÿçè ñ ïðîâåäåíèåì ðåôîðìû â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ

ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âèäû ó÷åáíûõ äèñöèïëèí, òàêèå, êàê, íà-
ïðèìåð, ïðîôèëüíûå èëè êóðñû ïî âûáîðó (òàê íàçûâàåìûå
“ýëåêòèâíûå”) è íåêîòîðûå äðóãèå. Ýòî íå ìîæåò íå ïðèâî-
äèòü ê ïîèñêàì ãëóáîêèõ ïî ñîäåðæàíèþ, íî â òî æå âðåìÿ
èíòåðåñíûõ äëÿ ó÷åíèêîâ è êîðîòêèõ ó÷åáíûõ êóðñîâ. Àâ-
òîðû ïðåäëàãàþò âàøåìó âíèìàíèþ îäèí èç âàðèàíòîâ ïî-
äîáíîãî êóðñà, ñî÷åòàþùåãî â ñåáå ìèðîâîççðåí÷åñêèå çíà-
íèÿ î ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíàõ ïðèðîäû ñ íàãëÿäíîé è ñî-
âðåìåííîé ôîðìîé êîìïüþòåðíîãî ïðàêòèêóìà.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñåðüåçíîì íàó÷íîì
óðîâíå (õîòÿ è ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ çíàíèé øêîëüíèêîâ).
Óñâîåíèå ìàòåðèàëà â ïîëíîé ïîñòàíîâêå äàåò âîçìîæíîñòü
ó÷åíèêàì íàó÷èòüñÿ ñîâðåìåííûì ìåòîäàì òåîðåòè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîííûõ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ôèçèêå, íàïðèìåð, íà
êîìïàêò-äèñêàõ èëè â âèäå ñåòåâûõ ðåñóðñîâ. Êàê ïðàâè-
ëî, îíè ëèáî íå îñòàâëÿþò ó÷àùèìñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ òâîð-
÷åñêîãî âíåñåíèÿ èñïðàâëåíèé â èìåþùèåñÿ òàì ìîäåëè,
ëèáî òàêàÿ äåÿòåëüíîñòü òðåáóåò îò íèõ îñâîåíèÿ âåñüìà
ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ äàííîé ñðåäû ïðèåìîâ. Ïðåäëàãàåìûé
ïðàêòèêóì îïèðàåòñÿ ëèøü íà ñòàíäàðòíûé óðîâåíü ðàáî-
òû ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè ñèñòåìàìè Delphi è Excel,
îñâîåíèå êîòîðûõ íå òîëüêî íå ÿâëÿåòñÿ äåëîì óçêîñïå-
öèàëüíûì, íî, íàïðîòèâ, îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíî-
ãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêóì äîë-
æåí çàèíòåðåñîâàòü ó÷èòåëåé èíôîðìàòèêè, òåì áîëåå ÷òî
îíè íàéäóò â ïðîãðàììíîé ÷àñòè ïðèìåðû íåòðèâèàëüíî-
ãî ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîáëåì.

Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî âïîëíå âîçìîæåí è óïðîùåííûé
âàðèàíò ðåàëèçàöèè êóðñà áåç âñÿêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:
îáðàòèòüñÿ íà ñàéò ðåäàêöèè â ðàçäåë Download, âûáðàòü
ñðåäè èìåþùèõñÿ òàì ìàòåðèàëîâ ãîòîâûå ðåàëèçàöèè ïðè-
ëîæåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, çàãðóçèòü èõ, à çàòåì ñîñðåäî-
òî÷èòü ñâîå âíèìàíèå òîëüêî íà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ. Ïî-
äîáíûé ïîäõîä, âîçìîæíî, çàèíòåðåñóåò ó÷èòåëåé ôèçèêè.

Êîìïüþòåðíîå îáåñïå÷åíèå ïðàêòèêóìà ìîæíî ïî-
ëó÷èòü íà ñàéòå “Èíôîðìàòèêè” â ðàçäåëå “Download” Ê
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(ôàìèëèÿ, èíèöèàëû)
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ëè-
òåð
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ìîñòü

ïîäïèñêè

ïåðå-
àäðåñîâêè ________________ ðóá.

________________ ðóá. Êîëè÷åñòâî
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í à  2 0 0 6  ã î ä    ï î  ì å ñ ÿ ö à ì
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Êîìó

32291

(ïî÷òîâûé èíäåêñ)                                                                      (àäðåñ)

(ôàìèëèÿ, èíèöèàëû)

Ô. ÑÏ-1

(èíäåêñ èçäàíèÿ)

(èíäåêñ èçäàíèÿ)

(íàèìåíîâàíèå èçäàíèÿ)

Èíôîðìàòèêà — Ïåðâîå ñåíòÿáðÿ

Èíôîðìàòèêà — Ïåðâîå ñåíòÿáðÿ

Читайте в ближайших номерах
Олимпиады по информатике

Основу номера составляют “свежие” задачи олим-

пиад разного уровня (от городской до Всероссийской).

Все задачи снабжены решениями. Открывает номер

статья председателя жюри Всероссийской олимпиа-

ды школьников по информатике В.М. Кирюхина с

подробным анализом последней олимпиады. Наде-

емся, что эти материалы будут полезны коллегам при

планировании олимпиадных мероприятий следующе-

го учебного года.

Компьютерные сети
В осенних номерах “Информатики” будут опуб-

ликованы материалы по теме “Компьютерные

сети” из новой книги А.А. Дуванова из серии “Азы

информатики” (книга готовится к печати в изда-

тельстве БХВ). Это совершенно новые, ориги-

нальные материалы, в которых на простых и на-

глядных примерах рассматриваются принципы

функционирования современных компьютерных

сетей.
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Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè

1. Ìîäåëè è öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñëîâà “ìîäåëü” è “ìîäåëèðîâàíèå” â ïîñëåäíèå
ãîäû ñòàëè ÷àñòî èñïîëüçîâàòüñÿ è â ó÷åáíîé ëèòåðà-
òóðå, è â îáû÷íûõ æèçíåííûõ ñèòóàöèÿõ. Ìîäåëüþ
íàçûâàþò äåâóøêó, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò íîâûå ïî-
êðîè îäåæäû, èëè, ãëÿäÿ íà êîòîðóþ, õóäîæíèê ðèñó-
åò êàðòèíó. Ïëþøåâîãî ìåäâåæîíêà è äðóãèå ðàçíî-
îáðàçíûå èãðóøêè, ñ êîòîðûìè èìååò äåëî ðåáåíîê â
ïîâñåäíåâíîé æèçíè, ñîâðåìåííûå ó÷åáíèêè èíôîð-
ìàòèêè òàêæå íàçûâàþò ìîäåëÿìè. Ëèíèþ, êîòîðóþ
ïî ëèíåéêå ïðîâåë øêîëüíèê â ñâîåé òåòðàäè, íåêî-
òîðûå ó÷èòåëÿ ñêëîííû íàçûâàòü ìîäåëüþ ïðÿìîé,
æåëàÿ ïîä÷åðêíóòü åå íåñîâåðøåíñòâî è îòëè÷èå îò
“íàñòîÿùåé” ìàòåìàòè÷åñêîé ïðÿìîé. Ìîäåëüþ íà-
çûâàþò ïëîñêîå ãðàôè÷åñêîå èëè îáúåìíîå èçîáðà-
æåíèå áóäóùåãî ãîðîäñêîãî ìèêðîðàéîíà. Ìíîãèå ñ÷è-
òàþò ïðîèçâåäåíèÿ èñêóññòâà è ëèòåðàòóðû ìîäåëüþ
“÷åëîâå÷åñêîé äóøè”. Ñèñòåìàòèçèðîâàííûå ñâåäå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå îá îáúåêòå â ýëåêòðîííîì âèäå,
íàçûâàåìûå ðàíüøå áàçîé äàííûõ, òåïåðü ìíîãèå ìå-
òîäèñòû ñ÷èòàþò öåëåñîîáðàçíûì íàçûâàòü èíôîð-
ìàöèîííîé ìîäåëüþ îáúåêòà. Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñò-
ðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìíåíèå î òîì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü
íàøèõ çíàíèé î ïðèðîäå îáðàçóåò åå ìîäåëü [1, 2].
Ñëîâàðü èíîñòðàííûõ ñëîâ âûäåëÿåò øåñòü ðàçíûõ
ñìûñëîâ ñëîâà “ìîäåëü”: 1) îáðàçåö êàêîãî-ëèáî èç-
äåëèÿ äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà; 2) òèï, ìàðêà,
îáðàçåö êîíñòðóêöèè ÷åãî-ëèáî; 3) âîñïðîèçâåäåíèå
ïðåäìåòà â óìåíüøåííîì èëè óâåëè÷åííîì âèäå; 4)
ïðåäìåò èçîáðàæåíèÿ â èñêóññòâå, íàòóðùèöà, ïîçè-
ðóþùàÿ õóäîæíèêó; 5) îáðàçåö ïðåäìåòà, ñëóæàùèé
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìû ïðè âîñïðîèçâåäåíèè â äðó-
ãîì ìàòåðèàëå; 6) ñõåìà, èçîáðàæåíèå èëè îïèñàíèå
êàêîãî-ëèáî ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà â ïðèðîäå è îá-
ùåñòâå.

Â ñëîâî “ìîäåëèðîâàíèå”, ïî ñâîåìó ãðàììàòè-
÷åñêîìó óñòðîéñòâó îçíà÷àþùåìó íåêîòîðîå äåé-
ñòâèå, âêëàäûâàåòñÿ åùå áîëåå øèðîêèé ñìûñë. Ýòî,
âî-ïåðâûõ, ïîñòðîåíèå âñÿêîãî ðîäà ìîäåëåé. Ïî-
ñêîëüêó ÷åëîâåê âñåãäà äåéñòâóåò ïî íåêîòîðîìó
çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîìó ïëàíó, ïîýòîìó ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòîì åãî äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåêî-
òîðàÿ ìîäåëü [1]. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âñå, ÷òî ñäå-
ëàíî ÷åëîâå÷åñêèìè ðóêàìè èëè ïðè åãî âìåøàòåëü-
ñòâå, ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäåëüþ. Ñëåäóÿ ýòîìó âçãëÿäó,
íàïðèìåð, äâîðíèê, óáèðàÿ óëèöó ïîñëå íî÷íîãî ñíå-
ãîïàäà, ñîçäàåò ìîäåëü ÷èñòîé óëèöû. Âî-âòîðûõ, ïîä
ìîäåëèðîâàíèåì ïîíèìàþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìîäåëåé è êðèòè÷åñêóþ îöåíêó
èõ âîçìîæíîñòåé. Â-òðåòüèõ, èñïîëüçîâàíèå ìîäå-
ëåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óìåíèé è íàâûêîâ.

 Îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà ñóùåñòâîâàíèå â
“÷èñòîé” ìàòåìàòèêå ñâîåé ñòðîãîé òåîðèè ìîäå-
ëåé [3].

ßñíî, ÷òî òàêîå øèðîêîå ïîíèìàíèå ìîäåëè è
ìîäåëèðîâàíèÿ, äàëåêîå îò êîíñòðóêòèâíîãî, íàó÷-
íîãî ñìûñëà ýòèõ ñëîâ, äåëàåò ýòè òåðìèíû ìàëîñî-
äåðæàòåëüíûìè èëè òðåáóåò êëàññèôèêàöèè, êîòî-
ðàÿ èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ ñìûñëà èñõîäíûõ ïîíÿòèé
íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íîé è ïîëåçíîé. Øèðîêàÿ
äèñêóññèÿ î òîì, êàê â øêîëüíîì êóðñå âåñòè ïîíÿ-
òèå ìîäåëè: íà îñíîâå ñòðîãî ôèëîñîôñêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ [4] èëè èíòóèòèâíîãî áûòîâîãî ïîíèìàíèÿ
ýòîãî ñëîâà, — íå ìîæåò ïðèâåñòè ê îäíîçíà÷íîìó
ðåøåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòîé ïðîáëåìîé íàì êàæåòñÿ
èíòåðåñíîé ïóáëèêàöèÿ [5]. Êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëü-
íîãî èñïîëíèòåëÿ — ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Íà
íàø âçãëÿä, ðàçóìíî íå êëàññèôèöèðîâàòü âèäû êîì-
ïüþòåðíûõ ìîäåëåé, à ãîâîðèòü îá îáëàñòè çíàíèé
èëè äåÿòåëüíîñòè, â êîòîðûõ êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Íàïðèìåð, êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå â ãðàäîñòðîåíèè, êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé â ïðèðîäå,
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ñîåäèíåíèé, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ.

Êàê æå îãðàíè÷èòü ïîíÿòèå ìîäåëè è ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ íàøèõ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ? Âîò ÷òî ãîâîðèò ïî ýòîìó ïîâîäó “Ôè-
çè÷åñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü” 1963 ãîäà
èçäàíèÿ [6], êîãäà ñëîâî “ìîäåëü” íå áûëî â òàêîé
ìîäå: “Ìîäåëèðîâàíèå — ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà çàìåùåíèè êîí-
êðåòíîãî îáúåêòà ýêñïåðèìåíòà (îáðàçöà) äðóãèì,
åìó ïîäîáíûì (ìîäåëüþ). Ìîäåëèðîâàíèå ïðèìå-
íÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íå âûÿñíåíèå îáùèõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé, à äåòàëüíîå èçó÷åíèå âïîëíå êîíêðåòíîãî
ïðîöåññà, ðàçâèâàþùåãîñÿ â ñèñòåìå ñ îïðåäåëåí-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ïðè çàäàííûõ ðåæèìíûõ óñëîâèÿõ”. Äàëåå ìû áó-
äåì ïðèäåðæèâàòüñÿ òàêîé òî÷êè çðåíèÿ è áîëåå
ïîäðîáíî îáñóäèì ýòè èäåè.

Îêðóæàþùèé ÷åëîâåêà ìèð äåéñòâèòåëüíî ñëî-
æåí è ðàçíîîáðàçåí. Â ïðîöåññå åãî ïîçíàíèÿ ÷åëî-
âåê âûíóæäåí âûäåëÿòü â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ íàè-
áîëåå âàæíûå ÷åðòû è ñâîéñòâà, à â ïðîèñõîäÿùèõ
ÿâëåíèÿõ ñóùåñòâåííûå ñâÿçè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ýêñïåðèìåíòàòîð ñîçäàåò
äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ïðèáîðû è óñòàíîâêè. Îíè
ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè ôèçè÷åñêèìè îáúåêòàìè, â êî-
òîðûõ êîíñòðóêòèâíî âòîðîñòåïåííûå ñâÿçè îòîäâè-
íóòû íà âòîðîé ïëàí, è ýòî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåí-
òàòîðó óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñ-
òè. Âàæíåéøèå èç íèõ ñîñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå çà-
êîíîâ ïðèðîäû. Íàçûâàòü ÷óâñòâèòåëüíûå óñòàíîâ-
êè ýêñïåðèìåíòàòîðà ìîäåëÿìè ÷åãî-ëèáî âðÿä ëè
ðàçóìíî. Íàïðèìåð, èçâåñòíûå êðóòèëüíûå âåñû
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Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè

òàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðîñòûì ïåðåñ÷åòîì, ñîñòîÿùèì â
óìíîæåíèè íà ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû.

Ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ
ôèçè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü îáúåêòà è ìîäåëè, èõ ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå è ïîäîáèå êðàåâûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé. Êðîìå ýòîãî, îñòàþòñÿ åùå òðåáîâàíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà, âûðàæàþùèåñÿ â ðàâåí-
ñòâå êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ. Êðèòåðèè ïîäîáèÿ — ýòî
áåçðàçìåðíûå ÷èñëà, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ñòåïåííûõ ôóíêöèé âîñïðîèç-
âîäèìûõ (èëè óïðàâëÿåìûõ) ïàðàìåòðîâ (òîëüêî
ñòåïåííûå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
èõ ïðîèçâåäåíèå ñ íóëåâîé ðàçìåðíîñòüþ).

Ïðèâåäåì ïðèìåðû. Ïðè èññëåäîâàíèè îáùåé
êàðòèíû îáòåêàíèÿ òâåðäîãî òåëà îäíîðîäíûì ïî-
òîêîì íåñæèìàåìîé æèäêîñòè âîñïðîèçâîäèìûìè
ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: õàðàêòåðíûé ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ðàçìåð òåëà L ñì, ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòî-
êà âäàëè îò òåëà v

o
 ì/ñ, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

æèäêîñòè ν ñì2/ñ. Ýòè òðè ïàðàìåòðà ñâÿçûâàþòñÿ
â îäèí áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ — ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà: Re = v

o 
L/ν. Â ìîäåëè, âîñïðîèçâîäÿ-

ùåé õàðàêòåð îáòåêàíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà, êðîìå
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðà-
âåíñòâî ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ìîäåëè è îáúåêòà (òîëüêî
â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ îêîëî ìîäåëè áó-
äåò ïîäîáíà ñòðóêòóðå òå÷åíèÿ îêîëî îáúåêòà):

Re' = Re'', (1.1)

— ãäå øòðèõîì îòìå÷åíà âåëè÷èíà, îòíîñÿùàÿñÿ ê
îáúåêòó, à äâóìÿ øòðèõàìè — âåëè÷èíà, îòíîñÿùàÿ-
ñÿ ê ìîäåëè. Óðàâíåíèå (1.1) óäîáíî çàïèñàòü â
äðóãîì âèäå

1

0

0

vRe
1

Re v

L

L

−′′ ′ ′ν⎛ ⎞≡ ⋅ ⋅ =⎜ ⎟′′ ′′ ′′ ′′ν⎝ ⎠ (1.2)

èëè, ââîäÿ ìíîæèòåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ âîñïðîèçâî-
äèìûõ ïàðàìåòðîâ

0
v

0

v

v
k

′
=

′′ , L

L
k

L

′
=

′′ , k ν

′ν=
′′ν ,

â âèäå
1

v 1Lk k k −
ν⋅ ⋅ = .  (1.3)

Óðàâíåíèå (1.3) ñâÿçûâàåò òðè ïàðàìåòðà ìîäå-
ëè îäíèì óðàâíåíèåì, îñòàâëÿÿ áîëüøóþ ñâîáîäó
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè (âûáîðà æèäêîñòè, ðàçìåðà
òåëà èëè ñêîðîñòè ïîòîêà). Èñïîëüçóÿ òó æå æèä-
êîñòü, ìîæíî, íàïðèìåð, â äâà ðàçà óìåíüøèòü ðàç-
ìåð ìîäåëè, îäíîâðåìåííî â äâà ðàçà óâåëè÷èâ ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Åñëè, îäíàêî, ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ åùå õîòÿ
áû îäèí âîñïðîèçâîäèìûé ïàðàìåòð, òî ñèòóàöèÿ
ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð,
îáòåêàåìîå òåëî íàõîäèòñÿ íå ñëèøêîì äàëåêî îò
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, è íà åå îáòåêàíèè ñêàçûâà-

åòñÿ ñèëà òÿæåñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ïî
êðàéíåé ìåðå åùå îäèí âîñïðîèçâîäèìûé ïàðàìåòð
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è åùå îäèí
íåçàâèñèìûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ — ÷èñëî Ôðóäà

2

0v
Fr=

gL
.

Òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà ÷èñåë Ôðóäà äëÿ ìîäåëè è
îáúåêòà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

2 1 1

v 1g Lk k k− −⋅ ⋅ = . (1.4)

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà Çåìëå 1=gk  è âîçíèêàåò ñâÿçü
2

vLk k= . (1.5)

Óðàâíåíèå (1.3) ñ ó÷åòîì (1.5) ïðèâîäèò ê
1/3

vk k ν=  è 
2/3

Lk k ν= .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàòóðíóþ æèäêîñòü ( 1k ν = ) â ìî-
äåëè èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìîäåëü

ñòàíîâèòñÿ òîæäåñòâåííîé íàòóðå (
v 1,k = 1Lk = ).

Êàê ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè ïîäîáèÿ äëÿ ïðî-
èçâîëüíîé ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìû? Åñëè èíòåðåñóþ-
ùèé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé
ñèñòåìîé óðàâíåíèé (ñ ïîìîùüþ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ â ðàçóìíîì ïðèáëèæåíèè óäà-
åòñÿ çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé), òî ïåðåõîä â ýòîé
ñèñòåìå ê ñîáñòâåííûì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ (ê
áåçðàçìåðíûì åäèíèöàì) àâòîìàòè÷åñêè ïîðîæäà-
åò âñå êðèòåðèè ïîäîáèÿ çàäà÷è. Åñëè òàêèå óðàâíå-
íèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ, òî íåîáõîäèìî âûïèñàòü âñå
ñóùåñòâåííûå âîñïðîèçâîäèìûå ïàðàìåòðû ôèçè-
÷åñêîãî ÿâëåíèÿ è ïîñòðîèòü íåçàâèñèìûå áåçðàç-
ìåðíûå êðèòåðèè, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäå-
ëàíî âûøå. Ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ îáÿ-
çàòåëüíà ïðè ëþáîì ìîäåëèðîâàíèè, òàê êàê ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ èìåííî ýòèõ êðèòåðèåâ îïðåäåëÿþò
õàðàêòåð ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà.

Îòêàç îò òðåáîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè
ÿâëåíèé â íàòóðå è ìîäåëè ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñ-
òè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå èññëåäóåìî-
ãî ÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ, äèôôåðåí-
öèàëüíûõ èëè äðóãèõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ. Ñî-
âîêóïíîñòü ýòèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ îáû÷íî ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çà-
äà÷ó, äîëæíà îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ñòîðîíû ìî-
äåëèðóåìîãî îáúåêòà. Êàê â ýòîì ñëó÷àå íàì óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ îá îáúåêòå? Äåëî â òîì, ÷òî,
ïîëüçóÿñü ôóíäàìåíòàëüíûìè çàêîíàìè ôèçèêè, ìû
ìîæåì ëåãêî îïèñàòü ïîâåäåíèå îáúåêòà íà ìàëûõ
èíòåðâàëàõ âðåìåíè è èçìåíåíèå ïîëåé, çàäàþùèõ
ñîñòîÿíèå îáúåêòà, íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìàñøòàáàõ. Íàîáîðîò, äëÿ öåëåé ïðàêòèêè îáû÷íî
òðåáóåòñÿ çíàíèå èíòåãðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îáúåê-
òà, ò.å. èçìåíåíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ íà áîëüøîì ïðî-

• Äëÿ ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìû èìååòñÿ íåêîòî-
ðîå ñðåäíåå çà îäèí òàêò íàáëþäåíèÿ ñìåùåíèå l,
êîòîðîå âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è óìåíü-
øåíèåì âÿçêîñòè æèäêîñòè.

Ýòè çíàíèÿ î áðîóíîâñêîì äâèæåíèè ìû ïîëî-
æèì â îñíîâó ÷èñëåííîé ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíòè-
ðóÿ ñ ìîäåëüþ, ìû õîòèì ïîëó÷èòü òèïè÷íûå “òðà-
åêòîðèè” áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû è îïðåäåëèòü ñðåä-
íåå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïðîõîäèò áðîóíîâñêàÿ
÷àñòèöà çà áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè íàáëþäå-
íèÿ t.

×èñëåííàÿ ìîäåëü

Ïîëîæåíèå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû áóäåì çàäàâàòü
â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò ïóñòü ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò.
Ñìåùåíèå ÷àñòèöû âäîëü êàæäîé èç îñåé ÿâëÿåòñÿ
ñëó÷àéíûì ñî ñðåäíèì ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèåì l è
ðàâíîâåðîÿòíûì â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî ñìåùå-
íèå áóäåì ôîðìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî
äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë random ñ ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì îò 0 äî 1:

2 ( 0,5)dx l random= ⋅ − , 2 ( 0,5)dy l random= ⋅ − .

Êîîðäèíàòû íîâîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè áóäåì îïðåäå-
ëÿòü òàê:

( 1) ( ) ( 1) ( ),n n n nx x dx y y dy+ += + = + .

Ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò

nt t n= Δ ⋅ . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âðå-

ìÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó øàãîâ ïî ôèêñàöèè
ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû. Ðàññòîÿíèå L, íà êîòîðîå óäà-

ëèëàñü ÷àñòèöà îò íà÷àëà êîîðäè-
íàò ,  î÷åâèäíî,  ðàâíî

( ) ( ) ( ) ( )n n n nx x y y⋅ + ⋅ . Çà èíòåðâàë

âðåìåíè Ò = t
n
 – t

m
 êâàäðàò ñìå-

ùåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2( ) ( )n m n mS x x y y= − + − . Â

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå íóæíî èñ-
ñëåäîâàòü çàâèñèìîñòü S îò Ò.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå
Delphi

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òèïè÷íûõ òðàåê-
òîðèé áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ïðîâå-
äåì ðàñ÷åò ÷åòûðåõ òðàåêòîðèé äëÿ
l = 1 ïî îäíîé, ìåíÿÿ èõ öâåò. Íà
ðèñ. 7.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýòîãî
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Îáðàòè-
òå âíèìàíèå íà òî, êàêèå ñëîæíûå
è íåïîâòîðÿþùèåñÿ òðàåêòîðèè
ïîëó÷àþòñÿ.

Îáðàòèìñÿ ê òàáë. 2 êîìïüþòåð-
íîé ìîäåëè, ïîêàçûâàþùåé ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå
óõîäèëà ÷àñòèöà îò íà÷àëà êîîðäèíàò ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè, óêàçàííîìó â âåðõíåé ñòðîêå. Âèäíî, ÷òî ýòî
ðàññòîÿíèå äëÿ îäíîé òðàåêòîðèè ìåíÿåòñÿ íåðåãó-
ëÿðíî. Ñðàâíèòå ýòè ðàññòîÿíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ òðà-
åêòîðèé, îöåíèâàÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå. Ýòà âåëè÷è-
íà âåäåò ñåáÿ áîëåå ðåãóëÿðíî. Â òàáë. 1 â ïÿòè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ ñòðîêàõ ïîêàçàíû ñðåäíèå êâàäðàòû
ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû (s2) çà îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè (èíòåðâàë óêàçàí â ñòîëáöå Ò, îïðåäåëÿåòñÿ
çíà÷åíèåì ïðàâîãî íèæíåãî îêíà â òàáë. 2) âäîëü
îäíîé òðàåêòîðèè è çàòåì åùå ðàç óñðåäíåííûå ïî
ñåðèè òðàåêòîðèé. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà s

2

îò âåëè÷èíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëÿ êàæäîé òðà-
åêòîðèè ìîæíî ïîëó÷èòü íàæàòèåì êëàâèøè “Ïîñò-
ðîèòü” íà èòîãîâîì ãðàôèêå. Íà ðèñ. 7.2 ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ýòîãî ïîñòðîåíèÿ.

 Êðàñíûå êðóæêè îòìå÷àþò ÷åòûðå ïî÷òè ñîâïà-
äàþùèå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ñðåäíèé êâàäðàò ñìåùåíèÿ ÷àñòè-
öû çà âðåìÿ Ò ïðîïîðöèîíàëåí ýòîìó âðåìåíè. Òå-
ïåðü ìîæíî ïðîâåñòè íàáëþäåíèå çà äâèæåíèåì
áîëüøîé ñåðèè ÷àñòèö (ïî 10 òðàåêòîðèé), ìåíÿÿ
è âðåìåííîé èíòåðâàë âûäà÷è ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû
(ïðàâîå íèæíåå îêíî òàáë. 2). Äîáàâëåííûå òî÷êè
íà èòîãîâîì ãðàôèêå ïîäòâåðæäàþò óñòàíîâëåííóþ
ðàíåå çàêîíîìåðíîñòü.

Ïðèìåðû âîïðîñîâ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

1. Êàê ÷àñòî áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà âîçâðàùàåòñÿ
íàçàä ê íà÷àëó êîîðäèíàò, ò.å. ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà
êîîðäèíàò â ôèêñèðóåìûé ìîìåíò âðåìåíè îêàçû-
âàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèé?

Ðèñ. 7.1. Òðàåêòîðèè ÷åòûðåõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö
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ìåæóòêå âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëü ìû çàê-
ëàäûâàåì ñâîè äèôôåðåíöèàëüíûå çíàíèÿ îá îáúåê-
òå, à â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ ïîëó÷à-
åì íåêîòîðûå èíòåãðàëüíûå çíàíèÿ. Ìåòîä ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì
ìîäåëèðîâàíèåì è ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ðåøåíèÿ
íåêîòîðîé îáû÷íî ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà-
÷è, åãî àíàëèçó è íàãëÿäíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.

Ñðåäè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ âñòðå÷à-
þòñÿ òàêèå, ãëàâíûì ñâîéñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
èõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì
òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ áëóæäàíèå áðîóíîâñêîé
÷àñòèöû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä àíàëîãèè. Â ìîäåëè âîñïðîèçâî-
äÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîöåññà, èìåþùèé òàêèå
æå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàêèå èìååò
èññëåäóåìûé îáúåêò. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñ-
ïåðèìåíòà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè
ïåðåíîñÿò íà îáúåêò. Òàêîé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
íàçûâàþò èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì.

Âàæíîé ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ìîæåò
ñëóæèòü ïðèâëå÷åíèå èõ êàê ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ è
òðåíàæà.

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå öåëè øêîëü-
íîãî êóðñà ìîäåëèðîâàíèÿ:

1) äàòü íàó÷íûå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðàâèëà
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è ýêñïåðèìåíòîâ ñ íèìè);

2) óãëóáèòü çíàíèÿ ó÷àùèõñÿ â îáëàñòè êîíêðåò-
íûõ íàóê è ïðèäàòü èçó÷åíèþ ýòèõ íàóê òâîð÷åñêèé
õàðàêòåð;

3) ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äàòü ïðàê-
òè÷åñêèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, âëîæèâ â ôîðìàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîä-
õîäû êîíêðåòíûé ñìûñë ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè;

4) ðàçíîîáðàçèòü óðîêè èíôîðìàòèêè ñ ïîìî-
ùüþ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ âûòåêàþùèõ èç ïðàê-
òèêè çàäà÷;

5) ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ñîâðåìåí-
íûõ êîìïüþòåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, íå óêëàäûâàþ-
ùèõñÿ â îôèñíûå ïðèëîæåíèÿ.

2. Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

Îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ è ïîëåçíûõ ôîðì
ìîäåëåé â ñîâðåìåííîé íàóêå ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè. Ñîçäàâàÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè, îïè-
ñûâàþùèå ñâîéñòâà îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ. Êàæäàÿ
õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà îáúåêòà, îñîáåííîñòü åãî ïîâåäå-
íèÿ äîëæíà áûòü çàôèêñèðîâàíà â âèäå íåêîòîðîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòî ñâÿ-
çè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà ìîäåëèðîâà-
íèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìå-

íè è äëÿ áëèçêèõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà. Çàïèñûâàÿ
òàêèå ñâÿçè, ìû îáû÷íî ïðèõîäèì ê äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèÿì èëè ê èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì
àíàëîãàì. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì â ôè-
çèêå, ïîñêîëüêó âñå îñíîâíûå çàêîíû ñîâðåìåííîé
ôèçè÷åñêîé íàóêè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå òàêèõ óðàâ-
íåíèé. Äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ÿâëÿþò-
ñÿ óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè Íüþòîíà è êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè, óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, ýëåêòðîäèíàìèêè
è òåðìîäèíàìèêè.

Èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñòðîåí-
íûõ íà áàçå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èëè èõ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àíàëîãàõ, ïî÷òè âñåãäà ñâîäèòñÿ
ê ÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó èëè, êàê ãîâîðÿò, ê ÷èñ-
ëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ñòàëî âàæíûì ìåòîäîì íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî ìîäåëè ñîäåðæàò íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ
èëè îáëàäàþò áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
(îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì ïåðåìåííûõ) è íå ïîääàþòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó
àíàëèçó. Êðîìå òîãî, â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòå-
ëåé ïîÿâèëàñü òåõíèêà ñ îãðîìíûìè âû÷èñëèòåëüíû-
ìè è ãðàôè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè — ïåðñîíàëü-
íûå êîìïüþòåðû. Èõ èñïîëüçîâàíèå â ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè íàëîæèëî ñâîé îòïå÷àòîê íà
õàðàêòåð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè.
Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è äëÿ êîìïüþòåðà òðåáóåò ÷åò-
êîãî ïîíèìàíèÿ öåëè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è
âîïðîñîâ, íà êîòîðûå äîëæåí äàòü îòâåò ýòîò ýêñïå-
ðèìåíò. Îïåðàòèâíîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà äèñïëåå
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðåçóëüòàòû íàãëÿäíûìè è ïðèáëè-
çèòü ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ê àíàëèòè÷åñêîìó èñ-
ñëåäîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Âàæíîé ïðîáëåìîé âî âñÿêîì ìîäåëèðîâàíèè, à
ïðè ÷èñëåííîì — â îñîáåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ò.å.
ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíîãî îáúåê-
òà â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà íà ìîäåëè. Â ÷èñëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå, êðîìå îãðóáëåíèÿ ðåàëüíîãî
îáúåêòà ïðè ïåðåõîäå ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
âíîñÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïðè-
áëèæåííûì ðåøåíèåì ñôîðìóëèðîâàííîé â ìîäåëè
ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è. Êîíòðîëü çà ïîãðåøíîñòÿ-
ìè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü îðãàíè-
çîâàí ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íî äîëæåí ïðèñóòñòâî-
âàòü âñåãäà. Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì òàêîãî êîíòðîëÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèâÿçêó ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ê íåñêîëüêèì âîçìîæíûì àñèìïòî-
òè÷åñêèì ðåøåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è èëè
ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîâåäåííûõ ðàçíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè. Ïîñëåäíèì ñëîâîì â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè
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2. Èñïîëüçóÿ òåõíèêó íàëîæåíèÿ ãðàôèêîâ â çà-
äàíèè 1, ïîñòðîèòü ðàçíûìè öâåòàìè ãðàôèêè ðàñ-
ïàäà äî Ò2/2, Ò2, 1,5 ⋅ Ò2, 2 ⋅ Ò2, 2,5 ⋅ Ò2 è 3 ⋅ Ò2.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå MS Excel

Ðàäèîàêòèâíîñòü

td
200,0

kt kn
899,0 842863,0

Ðèñ. 6.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

íà ìîäåëè MS Excel

Â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî çàäàíèÿ ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî çà ïðîìåæóòîê âðåìå-

Ðèñ. 6.1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó

íè, ðàâíûé ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà, êîëè÷åñòâî ÿäåð
äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, ïîäáèðàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì øàã ïî âðåìåíè.

7. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì íàçûâàþò íàáëþäàþ-
ùååñÿ ïîä ìèêðîñêîïîì íåïðåðûâíîå õàîòè÷åñêîå
äâèæåíèå ìåëêèõ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â æèäêîñòè
èëè ãàçå. Ìîëåêóëû ñðåäû íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâ-
íîì òåïëîâîì äâèæåíèè è ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ
÷àñòèöåé ïåðåäàþò åé ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ.
Åñëè ðàçìåðû ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî ìàëû (ìåíüøå
10-4 ñì), òî óäàðû, ïîëó÷àåìûå ÷àñòèöåé ñ ðàçíûõ
ñòîðîí, íå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà â ñèëó èõ íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà. Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ ôëóêòóà-
öèé äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû îíà ïðèõî-
äèò â áåñïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå, íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü êîòîðîãî ìåíÿþòñÿ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé (îêîëî
1012 ðàç â ñåêóíäó). Â ìèêðîñêîï âèäíî ìåëêîå
äðîæàíèå è ñìåùåíèå ÷àñòèöû. ×òîáû àíàëèçèðî-
âàòü ýòî äâèæåíèå, ýêñïåðèìåíòàòîð ôèêñèðóåò
ïîëîæåíèå ÷àñòèöû ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè, íàïðèìåð, ÷åðåç 30 ñåê., è ñîåäèíÿåò èõ ïðÿ-
ìûìè ëèíèÿìè.

Êàêèå îñíîâíûå îñîáåííîñòè áðîóíîâñêîãî äâè-
æåíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü èç ýòèõ íàáëþäåíèé?

• Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöà ìîæåò ñ
îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåìåñòèòüñÿ ïî ëþáî-
ìó íàïðàâëåíèþ.

• Âåëè÷èíà ýòîãî ñìåùåíèÿ òàêæå ñëó÷àéíà è
çàâèñèò îò ñâîéñòâ æèäêîñòè, åå òåìïåðàòóðû è
ðàçìåðîâ ÷àñòèöû.
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ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå
åãî ðåçóëüòàòîâ ñ êîíòðîëüíûìè íàòóðíûìè ýêñïå-
ðèìåíòàìè.

Êàêîâû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ çàäà÷?

Ïîãðåøíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè
ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è ó÷èòû-
âàþò ëèøü íàèáîëåå âàæíûå ôàêòîðû, à ìíîãèìè
âòîðîñòåïåííûìè ïðåíåáðåãàþò. Íàïðèìåð, â áîëü-
øèíñòâå “æèòåéñêèõ” çàäà÷ ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñ÷è-
òàåòñÿ ïëîñêîé, à âëèÿíèåì òðåíèÿ ïðåíåáðåãàåòñÿ.
Íî ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå ôàêòîðû íå
îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ, íè òåì áîëåå òîãî ôàê-
òà, ÷òî îíè íèêîãäà íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè.

Ïîãðåøíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ. Âñå ôèçè÷å-
ñêèå âåëè÷èíû è êîíñòàíòû ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðÿþòñÿ ïðèáîðàìè, ëèáî âû÷èñëÿþòñÿ íà îñ-
íîâå òåõ èëè èíûõ èçìåðåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæ-
äûé ïðèáîð èìååò îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ.

Ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Ëþáîé ÷èñ-
ëåííûé ìåòîä àïïðîêñèìèðóåò (îïèñûâàåò) ðåøå-
íèå ôèçè÷åñêîé çàäà÷è ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñ-
òüþ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèíñòâî ôèçè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé èìåþò äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ
ìàëîïðèãîäíà äëÿ ðåøåíèÿ íà êîìïüþòåðå; öåíò-
ðàëüíàÿ èäåÿ â ïîäãîòîâêå çàäà÷è ê ðàñ÷åòàì íà ÝÂÌ
ñîñòîèò â çàìåíå áåñêîíå÷íî ìàëûõ ðàçíîñòåé ìà-
ëûìè, íî êîíå÷íûìè. Äàæå íà èíòóèòèâíîì óðîâíå
ïîíÿòíî, ÷òî ïåðåõîä îò èñ÷èñëåíèÿ áåñêîíå÷íî
ìàëûõ ê êîíå÷íûì ðàçíîñòÿì âíîñèò íåêîòîðóþ
ïîãðåøíîñòü.

Ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â êîìïüþ-
òåðå. Êîãäà ìû ââîäèì äåñÿòè÷íîå âåùåñòâåííîå
÷èñëî â êîìïüþòåð, îíî ïîäâåðãàåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ â äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå.
Äàííûé ïðîöåññ íå âñåãäà âîçìîæíî ïðîèçâåñòè
òî÷íî. Íàïðèìåð, “êðóãëîå” â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå
÷èñëî 0,1 ïðè ïåðåâîäå â äâîè÷íóþ ñèñòåìó îáðàçó-
åò áåñêîíå÷íóþ äðîáü, êîòîðàÿ ïðèíóäèòåëüíî îá-
ðûâàåòñÿ íà êàêîì-ëèáî çíàêå. Òàê âîçíèêàåò åùå
îäèí ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ïîãðåøíîñòè.

Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ôóíêöèé â êîìïüþ-
òåðå. Ïðè âû÷èñëåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé,
òàêèõ, êàê sin(x) èëè ln(x), èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæå-
íèå â ðÿä. Ñóììà ðÿäà îïÿòü-òàêè íå ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà àáñîëþòíî òî÷íî, ïîñêîëüêó ïðîöåññ âû-
÷èñëåíèÿ îáðûâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ñëàãàåìîì, à
âñåìè îñòàëüíûìè ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Ïîãðåøíîñòü àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé íàä
ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿìè. Åñëè ïðîèçâåñòè
àðèôìåòè÷åñêîå äåéñòâèå íàä äâóìÿ ïðèáëèæåí-
íûìè ÷èñëàìè, òî ðåçóëüòàò òîæå áóäåò ñîõðàíÿòü
îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå
èëëþñòðàöèè êëàññè÷åñêèé ïðèìåð âû÷èòàíèÿ äâóõ

áëèçêèõ ïðèáëèæåííûõ ÷èñåë. Ïóñòü A = 3,84, à
B = 3,82, ïðè÷åì èõ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü íå
ïðåâûøàåò 0,01 (íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â ýòîì ñëó÷àå íå áîëåå 0,03%).
Òîãäà ðàçíîñòü A – B = 0,02, ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü,
ðàâíàÿ ñóììå ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ ÷èñåë, ñîñòà-
âèò 0,01 + 0,01 = 0,02, ò.å. 100%! Ðàçóìååòñÿ, â
ðåàëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ ñèòóàöèÿ íå íàñòîëüêî êàòà-
ñòðîôè÷åñêàÿ, íî ïîãðåøíîñòü âñå ðàâíî áóäåò.

Íåñëîæíûå ðàññóæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâûå
äâå ïðè÷èíû íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøå-
íèÿ ê êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ, è óìåíüøå-
íèåì òàêèõ âèäîâ ïîãðåøíîñòè çàíèìàþòñÿ ôèçè-
êè. ×òî æå êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ åå ðàçíîâèäíîñòåé,
òî îíè íîñÿò âû÷èñëèòåëüíûé õàðàêòåð è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøåé ïóáëèêàöèè îïðåäåëåí-
íûé èíòåðåñ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì âîïðîñ îá ýòèõ
òèïàõ ïîãðåøíîñòåé (è, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòè
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) íåñêîëüêî
ïîäðîáíåå.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî îäíîé èç ãëàâíûõ îñî-
áåííîñòåé êîìïüþòåðà ÿâëÿåòñÿ åãî äèñêðåòíîñòü.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë, ðàâíî
êàê è ëþáîé äðóãîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåòñÿ êî-
íå÷íîå ÷èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Èìåííî îòñþäà
âûòåêàþò ïî÷òè âñå îñîáåííîñòè “êîìïüþòåðíûõ”
÷èñåë ïî ñðàâíåíèþ ñ “ìàòåìàòè÷åñêèìè”.

Ñóùåñòâóåò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ âèäà ÷è-
ñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â êîìïüþòåðå: öåëûå è âåùå-
ñòâåííûå.

Öåëûå âñåãäà êîäèðóþòñÿ â ìàøèíå àáñîëþòíî
òî÷íî, è åäèíñòâåííàÿ íåïðèÿòíîñòü, êîòîðàÿ ìî-
æåò ñ íèìè âîçíèêíóòü, ýòî òàê íàçûâàåìîå “ïåðå-
ïîëíåíèå”, ò.å. ñèòóàöèÿ, êîãäà èìåþùèõñÿ äâîè÷-
íûõ ðàçðÿäîâ íå õâàòàåò äëÿ çàïèñè ïîëó÷èâøåãîñÿ
÷èñëà. Ïðîùå ãîâîðÿ, äëÿ âûáðàííîãî òèïà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ öåëûõ ÷èñåë èõ äèàïàçîí êîíå÷åí, â òî
âðåìÿ êàê â ìàòåìàòèêå öåëîå ÷èñëî ìîæåò áûòü
ñêîëü óãîäíî áîëüøèì. Áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ðàçðÿäíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ, à òàê-
æå íàëè÷èþ ðàçíîîáðàçíûõ ôîðìàòîâ öåëûõ ÷èñåë
(“êîðîòêèõ” è “äëèííûõ”) äàííàÿ ïðîáëåìà âñòàåò
ïåðåä ðÿäîâûì ïîëüçîâàòåëåì äîâîëüíî ðåäêî. Â ÷àñò-
íîñòè, äàæå ïîïûòêè ñïåöèàëüíî “ïåðåïîëíèòü”
÷èñëîâóþ ÿ÷åéêó Excel âî ìíîãîì áåçóñïåøíû, ïî-
ñêîëüêó òîò “â òðóäíîé ñèòóàöèè” íåçàìåòíî äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèò áîëüøîå
÷èñëî â äðóãîé ôîðìàò, ãäå “ïîòîëîê” äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé âûøå (â òîì ÷èñëå äàæå ïåðåõîäèò îò
öåëî÷èñëåííûõ òèïîâ ê âåùåñòâåííûì!).

×òî êàñàåòñÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, òî çäåñü ñèòóàöèÿ
çàìåòíî õóæå. Íàïîìíèì ÷èòàòåëÿì, ÷òî â îòëè÷èå îò
äèñêðåòíûõ öåëûõ ÷èñåë ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷è-
ñåë ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì. Èç ýòîãî íåìåäëåííî ñëåäó-
åò, ÷òî íà ëþáîì ïðîèçâîëüíî âûäåëåííîì îòðåçêå

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ÷èñëà àòîìîâ âîçüìåì èõ
êîëè÷åñòâî â ìîìåíò t = 0, ò.å. ïðåäñòàâèì ÷èñëî
àòîìîâ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â âèäå
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~ ïîêàçûâàåò äîëþ îñòàâøèõñÿ
ÿäåð îò èõ ÷èñëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ïîäñòàâëÿÿ
ðàçìåðíûå âåëè÷èíû â óðàâíåíèÿ (6.1) è (6.2),
ïîëó÷èì

� � �, 0 : 1N N t t NΔ = − ⋅ Δ = =� . (6.3)

Óðàâíåíèÿ (6.3) ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó î
çàêîíå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà è îòâåòèòü íà ïî-
ñòàâëåííûå ê ìîäåëè âîïðîñû. Âñå âõîäÿùèå â
(6.3) âåëè÷èíû áåçðàçìåðíûå, ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì çíàê áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû “~” ïèñàòü
íå áóäåì.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ÷èñ-
ëà ÿäåð, íå ðàñïàâøèõñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t. Âäîëü
îñè âðåìåíè áóäåì ïðîäâèãàòüñÿ ìàëûìè, íî êî-
íå÷íûìè øàãàìè âåëè÷èíîé Δt, îáîçíà÷àÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè t

n 
= nΔt è ÷èñëî ÿäåð

N
n
. Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ÷èñëàìè çàäàåòñÿ óðàâíå-

íèåì (6.3):

1n n nN N N N t+Δ ≡ − = − ⋅ Δ . (6.4)

Çàïèñü â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6.4) ÷èñëà
ÿäåð íà ëåâîì êîíöå âðåìåííîãî èíòåðâàëà Δt ìî-
æåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîé îøèáêå, åñëè íà ýòîì
èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå ÷èñëà
ÿäåð. Â (6.4) ìû ïðèíÿëè ïðîñòóþ, ñïðàâåäëèâóþ
ïðè ìàëûõ Δt ñõåìó, ïðåäëîæåííóþ Ýéëåðîì è ïî-
çâîëÿþùóþ ëåãêî, øàã çà øàãîì, âû÷èñëèòü ïîñëå-
äîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè:

N
0 
= 1, N

n+1
 = N

n
 – N

n
·Δt, n = 1, 2, ... (6.5)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6.5) îïðåäåëÿåò ÷èñëî íå-
ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî îíà íå ñîäåð-
æèò õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà: ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñâîéñòâà ðàñïàäà áóäóò óíè-
âåðñàëüíûìè. Èíäèâèäóàëüíîñòü ÿäåð ïðîÿâèòñÿ
òîëüêî ÷åðåç ìàñøòàá âðåìåíè τ.

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñàì, ïîñòàâëåííûì ïåðåä ÷èñ-
ëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè N(t) ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì N

n
 íóæíî

ïîñòðîèòü ïëàâíóþ êðèâóþ ïðîöåññà. ×òîáû âû-
÷èñëèòü ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿäðà T
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, íóæíî ïðî-

ñóììèðîâàòü âðåìÿ æèçíè êàæäîãî èç ÿäåð è ðàç-
äåëèòü åãî íà ïîëíîå ÷èñëî ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð. Âðå-
ìÿ æèçíè t

n
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè Ò
2
, çà êîòîðîå ðàñïàäà-

åòñÿ ïîëîâèíà íà÷àëüíîãî ÷èñëà ÿäåð, íóæíî íàéòè

äëÿ îïðåäåëÿåìîé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ôóíê-
öèè N(t) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ N(t) = 0,5.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëà ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâ íà
âñå ïîñòàâëåííûå âîïðîñû ñôîðìóëèðîâàíû.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå Delphi

Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîäîáíà
èñïîëüçîâàííûì âûøå è áóäåò ñîäåðæàòü òðè
îêíà:

• ãëàâíîå ñ îñíîâíûìè îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

• îêíà ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ,
• îêíà ñ òàáëèöåé ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîöåññà.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî îï-

ðåäåëèòüñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè — ïîëíîãî âðåìåíè ðàñ÷åòà ðàñïà-
äà Òmax è øàãà ïî âðåìåíè dt (Δt  — â ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è).

Èìåþùèåñÿ â âåðõíåì îêíå îðãàíû óïðàâëå-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïîëíîå èññëåäîâàíèå ôè-
çè÷åñêîé ìîäåëè åñòåñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà. Ìîæíî ïðîáîâàòü ðèñîâàòü ðàçëè÷íûå
ãðàôèêè ðàñïàäà è ñòèðàòü èõ, ïîäáèðàÿ èìåííî
òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, êîòîðûå òðåáóåòñÿ íàé-
òè â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûì ó÷èòåëåì
çàäàíèåì.

Èòàê, äëÿ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà çàäàäèì dt = 0,1
(îíî äîëæíî áûòü ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû),
à – Òmax = 10 (îíî äîëæíî áûòü ìíîãî áîëü-
øèì åäèíèöû) è ïîñòðîèì êðèâóþ ðàñïàäà. Òå-
ïåðü, óìåíüøàÿ èíòåðâàë dt, ïðîâåäåì ðàñ÷åò
íåñêîëüêèõ êðèâûõ, äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûå ðàñ-
ïàäà ïîñòðîèì ðàçíûìè öâåòàìè. Ìû âèäèì, ÷òî
çíà÷åíèå âðåìåíè ïîëóðàñïàäà Ò2 è âðåìåíè
æèçíè Ò1 ïåðåñòàþò ñ ïðåäñòàâëÿåìîé òî÷íîñ-
òüþ ìåíÿòüñÿ ïðè dt < 0,0001. Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî Ò2 = 0,693. Íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ Ò1 ìî-
æåò âëèÿòü Òmax. Ïðîâåäåì ðàñ÷åòû ñ áîëüøèì
çíà÷åíèåì Òmax. Òåïåðü íàì óäàëîñü ñòàáèëèçè-
ðîâàòü ðåçóëüòàò è äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè.
Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî îíî îêàçàëîñü ðàâíûì åäèíè-
öå. Òî åñòü â êà÷åñòâå ìàñøòàáà âðåìåíè ìû âçÿ-
ëè ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿäðà. Íà ðèñ. 6.1 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî
ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó.

Ïðèìåðû çàäàíèé äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ

1. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ðàñïàäà äî âðåìåíè T2 è T1
è îöåíèòü äîëþ ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð. Äëÿ ýòîãî íà
ôîíå ÷åðíîãî ãðàôèêà ïîëíîãî ðàñïàäà âíà÷àëå ïî-
ñòðîèòü êðàñíûé ãðàôèê ðàñïàäà äî Ò1, à çàòåì ñè-
íèé ãðàôèê ðàñïàäà äî Ò2.
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êîëè÷åñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë íè÷åì íå îãðàíè÷åíî
(èíà÷å ãîâîðÿ, â ìàòåìàòèêå êîëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå
çàïÿòîé áåñêîíå÷íî, ÷òî îïÿòü-òàêè íåâîçìîæíî ïîë-
íîñòüþ ñìîäåëèðîâàòü â ìàøèíå ïî ïðè÷èíå äèñêðåò-
íîñòè). Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì, ïðè ââîäå â êîìïüþ-
òåð âåùåñòâåííûå ÷èñëà äîëæíû ïðîõîäèòü ïðîöåäóðó
äèñêðåòèçàöèè (ñðàâíèòå ñ ïðîöåññîì çàïèñè çâóêà â
êîìïüþòåðå), ÷òî äåëàåò ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæ-
íûì èõ àáñîëþòíî òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå.

Êàêèå ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû ñëåäóþò èç èçëîæåí-
íîé àáñòðàêòíîé òåîðèè?

• Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âåùåñòâåííûõ ÷è-
ñåë íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â êîìïüþòåðå òî÷-
íî, à çíà÷èò, èõ ñðàâíåíèå íà ðàâåíñòâî íåêîððåêò-
íî (èñêëþ÷åíèå ìîãóò ñîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ ñ íóëå-
âîé äðîáíîé ÷àñòüþ èëè ñëó÷àè, êîãäà ïîñëåäíÿÿ
ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè, íàïðèìåð, 3,25).

• Ïîñêîëüêó âåùåñòâåííûå ÷èñëà, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, ïðèáëèæåííû, ðåçóëüòàòû ëþáûõ äåéñòâèé íàä
íèìè òåì áîëåå ñîäåðæàò ïîãðåøíîñòü, ïðè÷åì ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå âû÷èñëåíèé ïîãðåøíîñòü ìî-
æåò ñòàòü ñóùåñòâåííîé.

• Êîìïüþòåð ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ íå èäåàëü-
íî òî÷íî, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
(îñîáåííî ñëîæíûõ) íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü íà äî-
ñòîâåðíîñòü.

Ïðèâåäåì êîíêðåòíûå ïðèìåðû, äåìîíñòðèðóþ-
ùèå íàëè÷èå âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ.

Ïðèìåð 1
Çàïóñòèì ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ïðîãðàììó íà

Ïàñêàëå.

const n=10;

var i:integer; s,h:double;

begin h:=1/n; s:=0;

      for i:=1 to n do s:=s+h;

      writeln(1-s);

end.

Êàê ÿñíî èç òåêñòà ïðîãðàììû, îíà 10 ðàç ñêëàäû-
âàåò äðîáè 0,1. Èç ðåçóëüòàòîâ çàïóñêà ñëåäóåò, ÷òî
îòâåò íå ðàâåí 1 (íåñìîòðÿ íà äâîéíóþ òî÷íîñòü
ïðèìåíÿåìûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë!), õîòÿ è îòëè÷à-
åòñÿ îò íåå âñåãî íà 10–16.

Ïðèìåð 2 [7]
Äîïóñòèì, ÷òî â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ ïî îñâîå-

íèþ ýëåêòðîííîé òàáëèöû Excel ó÷èòåëü ïðåäëîæèë
ó÷åíèêàì ïðîâåðèòü òîò ôàêò, ÷òî n! = (n–1)! * n.
Ïðèìåðíîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ n = 5 ìîæåò âûãëÿ-
äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðèìå÷àíèå. Íà âñÿêèé ñëó÷àé íàïîìíèì ÷èòàòåëþ, ÷òî
çàïèñü n!, â ìàòåìàòèêå íàçûâàåìàÿ “êðàñèâûì” òåðìèíîì “ôàê-
òîðèàë”, åñòü ïðîñòî ïðîèçâåäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ öåëûõ ÷è-
ñåë îò 1 äî n. Íàïðèìåð, 5! = 120.

Àêêóðàòíî âíåñåì ôîðìóëû â ýëåêòðîííóþ òàá-
ëèöó, è Excel ïîñëóøíî ïîäòâåðäèò, ÷òî âñå ïðà-
âèëüíî, íàïèñàâ “äà” â ÿ÷åéêå D3. À åñëè âçÿòü äðó-
ãîå ÷èñëî, äîïóñòèì, 25? Ê íàøåìó óäèâëåíèþ, ïîÿ-
âèòñÿ ðåçóëüòàò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.1.

Ðèñ. 2.1

Íåîæèäàííûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÿ÷åéêà C3,
âû÷èñëåííàÿ êàê ðàçíîñòü C1 – C2, âðîäå áû ðàâíÿ-
åòñÿ íóëþ, íî ïðîâåðêà â êëåòêå D3 óòâåðæäàåò, ÷òî
ýòî íå òàê! Âñå äåëî â òîì, ÷òî 25! äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå ÷èñëî è â õîäå âû÷èñëåíèé èìåþùåéñÿ ðàçðÿä-
íîé ñåòêè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî ñî-
õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ; ïðèõîäèòñÿ ïîñëåäíèå (íàè-
ìåíåå âàæíûå) ðàçðÿäû îêðóãëÿòü. Ðåçóëüòàò òåì
áîëåå óäèâèòåëåí, ÷òî èç óñëîâèÿ çàäà÷è êàæåòñÿ,
÷òî êîìïüþòåð äîëæåí îïåðèðîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî
ñ öåëûìè ÷èñëàìè è íèêàêîé ïîãðåøíîñòè âîçíè-
êàòü íå äîëæíî! Íà ñàìîì æå äåëå èç-çà áîëüøîé
âåëè÷èíû ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíû â âåùåñòâåí-
íóþ ôîðìó (î ÷åì êðàñíîðå÷èâî ãîâîðèò çàïèñü
1,55E+25).

Ïðèìåð 3
Â øêîëüíîé ôèçèêå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îòâåò

î÷åíü ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äðîáè, â ÷èñëèòåëå
è çíàìåíàòåëå êîòîðîé ñòîèò ïðîèçâåäåíèå èçâåñò-
íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è êîíñòàíò. Ñêîëüêî ïðà-
âèëüíûõ öèôð ïîëó÷èòñÿ â îòâåòå, åñëè íàèìåíüøåå
÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â îäíîì èç äàííûõ ðàâíî 3?

Èç ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïîãðåøíîñ-
òè [8] ñëåäóåò, ÷òî íå áîëåå òðåõ, êàê áû íè òî÷íû
áûëè âñå îñòàëüíûå äàííûå! È ñêîëüêî áû ðàçðÿäîâ
íå èñïîëüçîâàëîñü ïðè êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèÿõ,
ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü óëó÷øåíà.
Ïðàêòè÷åñêèé âûâîä òàêîâ: íèêàêàÿ òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèé íå ìîæåò ïîëó÷èòü áîëüøå çíàêîâ, ÷åì èìååò
ñàìîå “ãðóáîå” èç íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Ïðèìåð 4
Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ïðîñòîãî óðàâ-

íåíèÿ x = 0,5 x2 + 0,01 ìåòîäîì èòå-

5=1A )1A(РТКАФ=1C
1-1A=2A )2A(РТКАФ=2B 1A*2B=2C

2C-1C=3C )"тен";"ад";0=2C-1C(ИЛСЕ=3D
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íà ðèñóíîê êðàñíûì öâåòîì êðóãîâóþ òðàåêòîðèþ,
à ðîçîâûì — ñàìóþ âûòÿíóòóþ òðàåêòîðèþ, öåëè-
êîì óìåñòèâøóþñÿ íà ýêðàíå.

2. Ïðîèçâåäèòå ðàñ÷åò äëÿ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè 0,4. Ïîëó÷èëàñü ëè òðàåêòîðèÿ çàìêíóòîé?
Êàê äîáèòüñÿ, ÷òîáû îíà ñòàëà çàìêíóòîé (óìåíü-
øèòü øàã ïî âðåìåíè)?

3. Ïîñòðîéòå 6 òðàåêòîðèé äëÿ çíà÷åíèé íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè â äèàïàçîíå îò 1,4 äî 1,42. Îïðåäåëè-
òå, ñêîëüêî èç íèõ áóäóò çàìêíóòûìè. Íàéäèòå â
òàáëèöå çíà÷åíèå áîëüøîé ïîëóîñè äëÿ ñàìîé âû-
òÿíóòîé çàìêíóòîé òðàåêòîðèè. Ïîïðîáóéòå ïîäî-
áðàòü ìàñøòàáû ïî îñÿì x è y, ÷òîáû ýòà òðàåêòî-
ðèÿ ïîìåñòèëàñü â îêíå ãðàôèêà.

4. Ïîäîáðàòü òàêóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñïóòíè-
êà, ÷òîáû ïåðèîä åãî îáðàùåíèÿ T áûë âäâîå áîëü-
øå, ÷åì ïðè îáðàùåíèè ïî êðóãîâîé îðáèòå.

5. Èññëåäîâàòü, êàê âëèÿåò âåëè÷èíà øàãà ïî âðå-
ìåíè íà çíà÷åíèå êîíñòàíòû òðåòüåãî çàêîíà Êåï-
ëåðà äëÿ ðàçíûõ òðàåêòîðèé.

Ïðèìå÷àíèå. Êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ñðåäñòâàìè MS Excel ìîæåò áûòü óìåíüøåíî.

6. Çàêîí åñòåñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ÿâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ðàäèî-
àêòèâíîãî ðàñïàäà íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ îñíîâíûõ
ñâîéñòâ ýòîãî ÿâëåíèÿ è ïîñòàíîâêè âîïðîñîâ, íà
êîòîðûå ìû õîòèì ïîëó÷èòü îòâåòû èç ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà íà ìîäåëè.

Ïðåæäå âñåãî íóæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåí-
òû ñ òÿæåëûìè àòîìàìè ãîâîðÿò, ÷òî èõ ÿäðà ðàñ-
ïàäàþòñÿ, âûáðàñûâàÿ ÷àñòèöû è ïðåâðàùàÿñü â
áîëåå ëåãêèå. Ðàñïàä ÿäðà ïðîèñõîäèò ñïîíòàííî è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé, â
êîòîðûõ îíî íàõîäèòñÿ. ×èñëî ðàñïàäîâ, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè, íå çàâèñèò îò âíåøíèõ
ïîëåé, êîíöåíòðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ, õè-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîëåêóë, â êîòîðûå âõîäÿò ðà-
äèîàêòèâíûå àòîìû, à çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëà àòî-
ìîâ, ÿäðà êîòîðûõ ñïîñîáíû ðàñïàäàòüñÿ. Âåðîÿò-
íîñòü åñòåñòâåííîãî ðàñïàäà ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî
óñòðîéñòâîì è íå çàâèñèò îò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò
âíå ÿäðà. Ýòà âåðîÿòíîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà íå-
êîòîðûì ÷èñëîì, õàðàêòåðíûì äëÿ äàííûõ ÿäåð.
Òàêîâî ãëàâíîå ñâîéñòâî åñòåñòâåííîãî ðàäèîàê-
òèâíîãî ðàñïàäà.

Âîïðîñû äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1. Êàê ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ÷èñëî íåðàñïàâøèõ-
ñÿ ÿäåð, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò èõ áûëî N

0
?

2. Êàêîâî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè T
1
 ÿäðà?

3. ×åðåç êàêîå âðåìÿ T
2
 ðàñïàäåòñÿ ïîëîâèíà ÿäåð?

Îòâåòû íà ïåðâûé è ïîñëåäíèé âîïðîñû äîñòà-
òî÷íî ëåãêî ïðîâåðèòü â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ñ
áûñòðî ðàñïàäàþùèìèñÿ ÿäðàìè.

Ïðèñòóïèì ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè. Â ïðèíÿòîé êîíöåïöèè ÿâëåíèÿ ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî íà ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè Δt ÷èñëî
ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð –ΔN = N(t)  – N(t  + Δt) ïðî-
ïîðöèîíàëüíî Δt. Êðîìå òîãî, ýòî ÷èñëî ïðîïîð-
öèîíàëüíî ÷èñëó íåðàñïàâøèõñÿ ÿäåð â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, ïîñêîëüêó êàæäîå ÿäðî íåçàâè-
ñèìî îò äðóãèõ ìîæåò èñïûòàòü ðàñïàä íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè Δt. Ó÷èòûâàÿ
ñêàçàííîå, äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî èíòåðâàëà âðå-
ìåíè ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ðà-
äèîàêòèâíîãî ðàñïàäà

1
N N t−Δ = ⋅ Δ

τ
(6.1)

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çàïèñàí â òà-
êîì âèäå, ÷òîáû êîíñòàíòà âåùåñòâà τ èìåëà ðàç-
ìåðíîñòü âðåìåíè. Îíà îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî áûñòðî
ðàñïàäàþòñÿ ÿäðà äàííîãî âåùåñòâà. Â òåîðèè ðà-
äèîàêòèâíîãî ðàñïàäà îáû÷íî èñïîëüçóþò äðóãóþ
ïîñòîÿííóþ λ = 1/τ, íàçûâàåìóþ ðàäèîàêòèâíîé
ïîñòîÿííîé. Íàì êàæåòñÿ èñïîëüçîâàíèå τ áîëåå
óäîáíûì, òåì áîëåå ÷òî îíî, êàê ïîêàæåò ýêñïåðè-
ìåíò, èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Åñëè τ —
âåëèêî, òî çà âðåìÿ Δt ðàñïàäåòñÿ ìàëî ÿäåð, è íà-
îáîðîò, åñëè τ — ìàëî, òî ÿäðà ðàñïàäàþòñÿ áûñòðî.
Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ âûáèðàòü äîñòàòî÷íî
ìàëåíüêîå Δt, ÷òîáû ΔN áûëî ìàëûì è óðàâíåíèå
(6.1) ñïðàâåäëèâûì. Âåëè÷èíà τ äîëæíà áûòü èçìå-
ðåíà â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïî ïîäñ÷åòó ÷èñëà
ðàñïàäîâ â çàäàííîì îáðàçöå íà íåáîëüøîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè è âû÷èñëåíà èç ôîðìóëû (6.1). Îïûò
äàåò î÷åíü ðàçíûå çíà÷åíèÿ ýòîé êîíñòàíòû äëÿ
ðàçíûõ âåùåñòâ. Òàê, äëÿ ðàäîíà τ = 5,56 äíÿ, äëÿ
ðàäèÿ — 2640 ëåò, äëÿ óðàíà — 7,5•109 ëåò.

Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè N(t) íóæíî
çàäàòü ÷èñëî ÿäåð âåùåñòâà â íà÷àëüíûé ìîìåíò:

t = 0: N = N
0
. (6.2)

Óðàâíåíèÿ (6.1)–(6.2) îïðåäåëÿþò ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Òåïåðü â ìî-
äåëè íóæíî ïåðåéòè ê îòíîñèòåëüíûì åäèíèöàì,
÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è ïðåä-
ñòàâèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîöåññà ìîæ-
íî âçÿòü τ — îíî áóäåò ñëóæèòü íîâîé åäèíèöåé
âðåìåíè: ðàçìåðíîå âðåìÿ t, èçìåðÿåìîå â ñåêóí-

äàõ, ïðåäñòàâèì â âèäå t t= τ ⋅ �, ãäå t�
 

– áåçðàçìåð-
íîå âðåìÿ, ÷èñëî, êîòîðîå ãîâîðèò, ñêîëüêî õàðàê-
òåðíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ τ ñîäåðæèò t.
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ðàöèé. Çàäàäèì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
x

0
 òðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿ — 1,98, 1,99 è 2. Â èòîãå

ïîëó÷èì òðè ðàçíûõ ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè.
Â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ óñòðåìÿòñÿ ê êîðíþ

óðàâíåíèÿ, ðàâíîìó 0,01. Âî âòîðîì ñëó÷àå ãðàôèê
óéäåò ââåðõ ïîñëå âåñüìà ïðîäîëæèòåëüíîãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî ó÷àñòêà, íàêîíåö, òðåòèé íà÷íåò ðàñòè
ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå. Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ïî âåñüìà ïðèìèòèâíîé ôîðìóëå äëÿ
òðåõ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ÷èñåë ðåçóëüòàòû íîñÿò
êà÷åñòâåííî ðàçíûé õàðàêòåð.

Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî âû÷èñëèòåëüíûé
ìåòîä ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïàðàãðàôà ñôîðìóëèðóåì êðàò-
êî, íà êàêèå ýòàïû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü âåñü
ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

1. Íà÷àòü ìîäåëèðîâàíèå íóæíî ñ îáñóæäåíèÿ
ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêè âîïðîñîâ, íà
êîòîðûå ñëåäóåò ïîëó÷èòü îòâåò.

2. Äëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîÿâèâøèõñÿ ïðè ýòîì
îáñóæäåíèè, íàïèñàòü óïðàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ,
èñïîëüçóÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû èëè çíàíèÿ î
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîãî ïðîöåñ-
ñà. Íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîëíî-
òå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è.

3. Âûáðàòü õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû äëÿ ïåðåìåí-
íûõ è çàïèñàòü óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå.
Âûáðàòü íåçàâèñèìûå êðèòåðèè ïîäîáèÿ çàäà÷è.

4. Ïåðåôîðìóëèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó íà
ÿçûêå àëãåáðû è âûáðàòü ìåòîä åå ðåøåíèÿ.

5. Ñîñòàâèòü àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.
6. Çàïèñàòü àëãîðèòì íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå

è ïðîâåñòè ïðîáíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè âûáðàííîãî ìåòîäà. Ïðè íåóäà÷å
âåðíóòüñÿ ê ï. 4.

7. Ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ øèðî-
êîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ. Âûäå-
ëèòü òå èç íèõ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà ðå-
æèìîâ â èññëåäóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

8. Ïîäâåðãíóòü êðèòè÷åñêîìó àíàëèçó âñå ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñðàâíèòü èõ ñ èçâåñòíûìè íà-
òóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå
ïóòè óëó÷øåíèÿ ìîäåëè, åñëè ðåçóëüòàòû â êàêîì-
ëèáî ñìûñëå îêàçàëèñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè, èëè
óïðîùåíèÿ ìîäåëè, åñëè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò
îêàçàëñÿ òðóäîåìêèì.

Â äàëüíåéøåì ìû ïåðåéäåì ê êîíêðåòíûì ïðè-
ìåðàì, íà êîòîðûõ áóäóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû îñ-
íîâíûå ïðîáëåìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Îðãàíèçàöèÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â ñðåäå Delphi

Ñîâðåìåííàÿ âèçóàëüíàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Delphi ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíîå ñðåäñòâî äëÿ
ñîçäàíèÿ ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ëþáîé ôèçè÷åñêîé
çàäà÷è. Åå âèçóàëüíàÿ ÷àñòü, áóäó÷è íåîáû÷àéíî
ïðîñòîé è åñòåñòâåííîé, ïîçâîëÿåò áûñòðî è áåç

îñîáûõ óñèëèé ñîçäàòü íà ýêðàíå
êîìïüþòåðà ñîâðåìåííûé äèàëî-
ãîâûé èíòåðôåéñ, êîòîðûé íå óñ-
òóïàåò ïðèìåíÿåìîìó â ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîì ïðîãðàììíîì îáåñ-
ïå÷åíèè. Ëåæàùèé â îñíîâå ñèñ-
òåìû àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê Ïàñ-
êàëü ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ó÷åá-
íûì ÿçûêîì, òàê ÷òî çàïðîãðàì-
ìèðîâàòü íà íåì íåáîëüøóþ âû-
÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò îñîáîé òðóäíîñòè. Íàêîíåö,
âñòðîåííûå â ñèñòåìó ñòàíäàðò-
íûå êîìïîíåíòû äëÿ ïîääåðæêè
òàáëèö è ãðàôèêè ñëóæàò ïðèÿò-
íûì äîïîëíåíèåì ê ïåðå÷èñëåí-
íûì âûøå äîñòîèíñòâàì.

Ïî Delphi âûïóùåíî îãðîìíîå
÷èñëî âåñüìà îáúåìíûõ êíèã, ïîý-
òîìó ñðåäè öåëåé íàøåé ïóáëè-
êàöèè íå áóäåò ïîäðîáíîãî îïè-
ñàíèÿ ñèñòåìû è ïðîñòåéøèõ
ïðèåìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåé ñ
ïîìîùüþ ìûøè. Â òî æå âðåìÿ
îòäåëüíûå âàæíûå âîïðîñû ïðî-Ðèñ. 2.2

íûì 0,001, òàê ÷òî òàáëèöà áóäåò ñîäåðæàòü 6280
ñòðîê. Äëÿ çàïîëíåíèÿ òàêîé áîëüøîé òàáëèöû ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè êîïèðîâàíèè ñòðîê
ïîëå àäðåñà ñòðîêè ââîäà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàåêòîðèè è
ïðîâåðêè çàêîíîâ Êåïëåðà òàáëèöà çíà÷åíèé äî-
ïîëíåíà òðåìÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ñòîëáöàìè — F,
G, H. Â ñòîëáöå F, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ñòðîêè òàáëè-
öû, âû÷èñëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòè
è êîîðäèíàò ñïóòíèêà äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåé ñåê-
òîðèàëüíîé ñêîðîñòè íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðå-
ìåíè. Â ñòîëáöå G ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè âåòâëåíèÿ
ЕСЛИ è ëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ И âûäåëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû y > 0 (ñòîëáåö E4) â ìàëîé
îêðåñòíîñòè òî÷êè x = 0. Îñòàëüíûå ÿ÷åéêè ñòîëá-
öà îáíóëÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ñòðóê-
òóðà çíà÷åíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ èíòåð-
âàëüíîé ôóíêöèè MAX íàéòè ïðèáëèæåííî êîîð-
äèíàòó òî÷êè, â êîòîðîé òðàåêòîðèÿ ïåðåñåêàåò
îñü y, è âû÷èñëèòü ýêñöåíòðèñèòåò å. Àíàëîãè÷íàÿ
ñòðóêòóðà äàííûõ ñîçäàåòñÿ âî âñïîìîãàòåëüíîì
ñòîëáöå H äëÿ âû÷èñëåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè. Ïðè
ýòîì, ïîñêîëüêó âûäåëÿåòñÿ ìàëûé äèàïàçîí îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé x, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèþ MIN. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû ïðèâåäåíû
â òàáë. 2, ÿâëÿþùåéñÿ ôðàãìåíòîì ñòðîêè 4. Ôóíê-
öèè MIN è MAX èñïîëüçóþòñÿ â ñòîëáöàõ à è e òàáëè-
öû ðåçóëüòàòîâ.

Âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâî-
äÿòñÿ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðàÿ òàêæå âêëþ-
÷àåòñÿ â èíòåðôåéñ. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå ÿ÷åéêè A6280, êîãäà ïîëó÷åíà
çàìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñåêòî-
ðèàëüíîé ñêîðîñòè, âû÷èñëåííîå ïóòåì óñðåäíå-
íèÿ ôîðìóëû (9) äëÿ 20 òî÷åê â îêðåñòíîñòè çíà-
÷åíèé ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìàêñèìàëüíîìó è ìèíèìàëüíîìó óäàëåíèþ
îò ñèëîâîãî öåíòðà, ïîìåùàåòñÿ â ðàçäåë К2 òàá-
ëèöû ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ òðà-
åêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì íà÷àëüíûì ñî-
ñòîÿíèÿì, è ïðîâåðêè òðåòüåãî çàêîíà Êåïëåðà áûëè
ñîçäàíû òàáëèöû äëÿ äâóõ òðàåêòîðèé, äàííûå èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿëèñü íà îäíîé äèàãðàììå (ñì.
ðèñ. 5.5). Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé äâå ñòðîêè ïàðàìåòðîâ, äâå ñòðîêè ðåçóëüòà-
òîâ îáðàáîòêè ÷èñëîâûõ äàííûõ è äèàãðàììó ñ äâó-
ìÿ ãðàôèêàìè.

Òàáëèöà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

0v 0u 0x 0y tD
0 3.1 1 0 2600.0
0 1.1 1 0 54100.0

Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ

е Т a 2К 3К
857896.0 2119.83 311953.3 942056.0 417556.0 91649.93
592212.0 2001.9 521272.1 210055.0 408155.0 35622.04
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Ðèñ. 5.5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà ìîäåëè MS Excel

Ïðèìåðû âîïðîñîâ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

1. Êàêèå â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîëó÷àþò-
ñÿ ðàçìåðíûå ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîñìè÷åñêèå ñêîðîñ-
òè äëÿ ñïóòíèêà Çåìëè?

Îæèäàåìûé îòâåò. Íóæíî âû÷èñëèòü åäèíèöó
ñêîðîñòè äëÿ ñïóòíèêà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè:

( )1/2

0GM x = (6,7 ⋅ 10-11ì3/(êã ⋅ ñ2) ⋅ 6,0 ⋅ 1024 êã/

/ (6,4 ⋅ 106 ì))1/2 = 7,9 êì/ñ. Äëÿ ïåðâîé êîñìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè ýòî ÷èñëî íóæíî óìíîæèòü íà 1, à
äëÿ âòîðîé — íà 1,4.

2. Êàêèå òðàåêòîðèè ñïóòíèêà ïîëó÷àòñÿ, åñëè íà-
÷àëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü åãî ìåíüøå åäèíèöû?

Îæèäàåìûé îòâåò. Òðàåêòîðèÿìè áóäóò ýëëèïñû
ñ Çåìëåé â ëåâîì ôîêóñå ýëëèïñà. Åñëè íà÷àëüíàÿ
òî÷êà áûëà íåäîñòàòî÷íî âûñîêî íàä Çåìëåé, òî
òðàåêòîðèÿ ïåðåñå÷åò ïîâåðõíîñòü Çåìëè, ò.å. ïðî-
èçîéäåò ïàäåíèå ñïóòíèêà íà Çåìëþ.

3. Êàê èçìåíÿòñÿ çíà÷åíèå ïëîùàäè, çàìåòàåìîé
ðàäèóñ-âåêòîðîì, è ñðåäíÿÿ ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü,
åñëè èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé ýòè âåëè÷èíû
ñ÷èòàþòñÿ, óâåëè÷èòü âäâîå? Â 5 ðàç?

Îæèäàåìûé îòâåò. Ïëîùàäü óâåëè÷èòñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç. Óáåäèòüñÿ â ýòîì ìîæíî, àíà-
ëèçèðóÿ ñîäåðæèìîå òàáë. 2 â ðàçíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ. Ñðåäíÿÿ ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü íå èçìåíèòñÿ.

Ïðèìåðû çàäàíèé äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ

1. Ïîñòðîèòü 11 òðàåêòîðèé äëÿ çíà÷åíèé íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè â äèàïàçîíå îò 0,8 äî 1,8. Èñïîëü-
çóÿ ðåæèì ðàñ÷åòà îäèíî÷íîé òðàåêòîðèè, íàíåñòè
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ãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå (íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ
îðãàíèçàöèåé ñòðóêòóðû ïàêåòà èç íåñêîëüêèõ ïðî-
åêòîâ, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíóþ îáùóþ ÷àñòü, è ñ îï-
òèìèçàöèåé ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ), íàïðîòèâ, áóäóò
îïèñàíû ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíî. Èíûìè ñëîâàìè,
ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷-
íûì çíàíèå ÷èòàòåëÿìè îñíîâíûõ ïðàâèë çàïèñè
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïàñêàëü è ïðîñòåéøèå íàâûêè
ðàáîòû ñ Delphi, íî íè÷åãî ñâåðõ ýòîãî íå ïîòðåáó-
åòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò âàðèàíò îðãàíèçàöèè
äàííîãî ïðàêòèêóìà è áåç çíàíèÿ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ — ìîæíî ïðîñòî çàãðóçèòü ñ ñàéòà ðåäàêöèè è
èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîòîâûå èñïîëíÿå-
ìûå ôàéëû. Òåì íå ìåíåå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, çíà-
íèå õîòÿ áû îñíîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ôèçèêà-
èññëåäîâàòåëÿ âåñüìà æåëàòåëüíî, òàê ÷òî ìû íàäå-
åìñÿ, ÷òî äàííûé ðàçäåë ïóáëèêàöèè òàêæå îêàæåò-
ñÿ âîñòðåáîâàí îáðàçîâàòåëüíîé îáùåñòâåííîñòüþ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî öåëüþ äàííîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàëèçàöèÿ íå îäíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, à èõ
öåëîãî êîìïëåêòà, ñëåäóåò îñîáåííî òùàòåëüíî ñïëà-
íèðîâàòü ðàçðàáîòêó ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ: íåîáõî-
äèìî ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ñîçäàíèå ïîñëåäóþùèõ
ïðîãðàìì ïóòåì âûäåëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé
(ïîñòðîåíèå òàáëèö çíà÷åíèé è ãðàôèêîâ) â àâòî-
íîìíûå ìîäóëè ñ óäîáíûì èíòåðôåéñîì.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïîäîáíûì
âîïðîñàì óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ. Â ñàìîì äåëå,
ïðè âûïîëíåíèè ïåðâûõ óïðàæíåíèé ñïðàâåäëèâî
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ïðîñòûå è àâòîíîìíûå, à
òàêæå ÷òî â äàëüíåéøåì òåêñòû èõ ïðîãðàìì åäâà
ëè âîéäóò áåç èçìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñ-
òè â äðóãèå çàäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäñòâà Delphi
äëÿ ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ êîì-
ïëåêñîâ ïîõîæèõ ïðîãðàìì îñòàþòñÿ “çà êàäðîì”.
Â íàøåì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ èíàÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì
ðàçðàáîòàòü åäèíûé ïàêåò ïðîãðàìì, êîòîðûå ïîõî-
æè ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè è èíòåðôåéñó, ÷òî, íàïðî-
òèâ, îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ óíèôèêà-
öèè è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óæå íàïèñàííûõ
ïðîãðàììíûõ áëîêîâ.

Èòàê, îáñóäèì íàèáîëåå îáùèå âîïðîñû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ â ñèñòåìå Delphi, êîòî-
ðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âî âñåõ ðàçðàáîòàííûõ â
ïóáëèêàöèè ïðèìåðàõ.

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ â ñèñòåìå Delphi

Â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëüòàòà ÷àñòî èìååò íå ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ñîá-
ñòâåííî ðåçóëüòàò. Ïîýòîìó ìû ñî÷ëè ïîëåçíûì è
ïîó÷èòåëüíûì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñå ýòàïû ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ â ñèñòåìå Delphi,
à íå ïðîñòî ñðàçó îïèñàòü ãîòîâóþ ïðîãðàììó, â
êîòîðîé âñå óæå çàðàíåå ïðåäóñìîòðåíî.

Ðèñ. 3.1

Òåì íå ìåíåå ïîëó÷èòü ôîðìóëû ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ äëÿ ïåðåâîäà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â êîîðäè-
íàòû ïèêñåëåé äèñïëåÿ íå î÷åíü ñëîæíî. Âûâåäåì,
ïîëüçóÿñü ðèñóíêîì, ôîðìóëû äëÿ ïåðåñ÷åòà ôèçè-
÷åñêèõ êîîðäèíàò a è f (àðãóìåíò è ôóíêöèÿ) â
ýêðàííûå x è y äëÿ íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé òî÷êè.

Îïðåäåëèì ñíà÷àëà ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû îêíà,
êîòîðîå áóäåò îòîáðàæàòüñÿ íà ýêðàíå:

Δa = a
max

 – a
min

Δf = f
max

 – f
min

Èñïîëüçóÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü â íàïðàâëåíèè
îñè x, ìîæíî çàïèñàòü:

mina xa

a w

− =
Δ

Îòñþäà íåìåäëåííî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
x = w (a – a

min
) / Δa (3.1)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
y ' = h (f – f

min
) / Δf

Èòàê, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïðîáëå-
ìû, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàþò ïðè ïîñòðîå-
íèè ãðàôèêîâ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ýêðàíå äèñïëåÿ.

Ïðîáëåìà 1. Êàê ïåðåñ÷èòûâàòü êîîðäèíàòû?
Ñèñòåìà öåëî÷èñëåííûõ êîîðäèíàò äèñïëåÿ è âå-

ùåñòâåííàÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò óñòðîåíû
íå ñîâñåì îäèíàêîâî.

w

h

x

0

y

(x, y)
⋅

f

a

f
max

0

⋅

Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà äèñïëåÿ

Ôèçè÷åñêèå êîîðäèíàòû

(a, f)

f
min

a
max

a
min
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òèì, ÷òî ýêñöåíòðèñèòåò å ñ
óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè ñ÷åòà
óìåíüøàëñÿ è ïðèáëèçèëñÿ ê
íóëþ. Ìîæåò áûòü, íå íîëü,
ïîòîìó ÷òî åùå ãðóáî ñ÷èòà-
åì? Óìåíüøèì dt äî 0,0001.
Íîâûé öâåò êðèâîé è êíîï-
êà “Ñ÷åò-1”. (Íà ðèñ. 5.3 ïðè-
âåäåíî ñîñòîÿíèå îêîí ïîñ-
ëå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ.)
Âîò òåïåðü õîðîøî! Ýêñ-
öåíòðèñèòåò ðàâåí íóëþ,
áîëüøàÿ ïîëóîñü ðàâíà åäè-
íèöå — çíà÷èò, òðàåêòîðèÿ
îêðóæíîñòü. Ïåðâàÿ êîñìè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü â ïðèíÿòûõ
åäèíèöàõ ðàâíà 1, à ïåðèîä
îáðàùåíèÿ — 2π. Â íèæíåé
òàáëèöå âèäíî, êàê õîðîøî
ñîáëþäàåòñÿ äëÿ ýòîé òðàåê-
òîðèè âòîðîé çàêîí Êåïëå-
ðà: ïëîùàäü, “çàìåòàåìàÿ” ðà-
äèóñ-âåêòîðîì çà îäíî è òî æå âðåìÿ íà ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè, îäèíàêîâà.

Òåïåðü ìîæíî ïîñìîòðåòü, êàêèå åùå áûâàþò
òðàåêòîðèè ñïóòíèêà. Ïîñòðîèì ñåðèþ òðàåêòî-
ðèé èç 11 ëèíèé ñ äèàïàçîíîì íà÷àëüíûõ ñêîðîñ-
òåé îò 1 äî 2. Î÷èñòèì ãðàôè÷åñêîå ïîëå è òàáëèöó,
íàáåðåì íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû è êíîïêîé “Ñ÷åò-
Ì” çàïóñêàåì ïðîãðàììó. Íà ðèñ. 5.4 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëëèïñû âûòÿãèâàþòñÿ
âäîëü îñè õ. Ïðèòÿãèâàþùèé öåíòð (íà÷àëî êîîð-
äèíàò) íàõîäèòñÿ â ïðàâîì ôîêóñå ýëëèïñîâ. Ïîñëåä-
íÿÿ çàìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ ïîëó÷èëàñü äëÿ V

0
 = 1,4

(îíà òàê ñèëüíî âûòÿíóòà, ÷òî íå ïîìåñòèëàñü íà
ýêðàíå). Äëÿ ýòîé òðàåêòîðèè ýêñöåíòðèñèòåò áëè-
çîê 1, à çíà÷èò, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü áëèçêà êî âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Àíà-
ëèç äàííûõ òàáëèö ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðîé è òðåòèé
çàêîíû Êåïëåðà õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå MS Excel

Ðàñïîëîæèì èíòåðôåéñíóþ ÷àñòü ìîäåëè, ò.å. ïà-
ðàìåòðû, äèàãðàììó è õàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðèé,
íà ïåðâîì ëèñòå êíèãè, à òàáëèöó âû÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ íà âòîðîì ëèñòå. Ïóñòü ïàðàìåò-
ðû x

0
, y

0
, vx

0
, vy

0
 è dt â ïåðå÷èñëåííîì ïîðÿäêå

ðàñïîëàãàþòñÿ â ÿ÷åéêàõ B2, C2, D2, E2 è F2 Ëèñòà 1,
ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ïåðâûå äâå ñòðîêè òàáëèöû
çíà÷åíèé íà Ëèñòå 2, íà÷èíàÿ ñî ñòðîêè 4, çàïîëíÿ-
þòñÿ ôîðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.

Ïîñëåäóþùèå çàïèñè ïîëó÷àþòñÿ êîïèðîâàíèåì
ñòðîêè 5, ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèâ òðåáóåìîå êî-
ëè÷åñòâî ñòðîê.

Ðàçìåð òàáëèöû îïðåäåëèì èç ñëåäóþùèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Ïðè äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà,
ðàâíîãî 1, ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé 1, ïîë-
íûé îáîðîò ñîâåðøàåòñÿ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
ðàâíûé 2π ≈ 6,28. Øàã ïî âðåìåíè âûáåðåì ðàâ-

Ðèñ. 5.4. Ñîñòîÿíèå îêîí ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñëå ðàñ÷åòà ñåðèè òðàåêòîðèé

A B C D E

� t xv yv x y

4 0 2$B$!1тсиЛ= 2$C$!1тсиЛ= 2$D$!1тсиЛ= 2$E$!1тсиЛ=

5 2$F$!1тсиЛ+4A= *2$F$!1тсиЛ+4B=
ЬНЕПЕТС(ЬНЕРОК/4D-(

)))3;)4E*4E+4D*4D((

*2$F$!1тсиЛ+4C=
ЬНЕРОК/4E-(

ЬНЕПЕТС(
)))3;)4D*4D+4E*4E((

4B*2$F$!1тсиЛ+4D= 4C*2$F$!1тсиЛ+4E=

Òàáëèöà 1

F G H
4B*4E-4C*4D= )0;4E;)0>4E;100.0<)4D(SBA(И(ИЛСЕ= ))0;4D;)0<4D;100.0<)4E(SBA(И(ИЛСЕ=

Òàáëèöà 2
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Çàïèñàííàÿ âûøå ôîðìóëà äëÿ y'íå ÿâëÿåòñÿ îêîí-
÷àòåëüíîé äëÿ y, ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò îñè àáñöèññ
îñü îðäèíàò íà ýêðàíå èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ
íàïðàâëåííîñòü. Äëÿ ïåðåñ÷åòà äîñòàòî÷íî íåñëîæ-
íîé ôîðìóëû

y = h – y ''
Ïîäñòàâëÿÿ â íåå âûðàæåíèÿ äëÿ y ' è Δf, ïîñëå

î÷åâèäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó-
÷èì, ÷òî

y = h (f
max 

–
 
f) / Δf (3.2)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (3.1) è (3.2),
ìîæíî êîîðäèíàòû ëþáîé òî÷êè ïåðåñ÷èòàòü â êî-
îðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ïèêñåëÿ íà ýêðàíå.
Ïîñêîëüêó ñòîÿùåå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèå âå-
ùåñòâåííî, à êîîðäèíàòû ýêðàíà ÿâëÿþòñÿ öåëûìè
÷èñëàìè, íå íàäî çàáûâàòü äîáàâëÿòü â èòîãîâûå
ôîðìóëû ôóíêöèþ round().

Ïðîáëåìà 2. Íà ÷åì ðèñîâàòü?
Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ìíîãèå

âèçóàëüíûå êîìïîíåíòû Delphi èìåþò ñïåöèàëüíîå
ñâîéñòâî Canvas (ïî-ðóññêè — õîëñò, êàðòèíà, êàí-
âà, ò.å. îñíîâà). Ýòî îáúåêò, êîòîðûé ñîäåðæèò â
ñåáå âñå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðèñîâàíèÿ (ñèñòåìà
êîîðäèíàò, öâåòà, êèñòü, ïåðî, øðèôò, ðåæèìû ðè-
ñîâàíèÿ è ïðî÷èå ãðàôè÷åñêèå àòðèáóòû Windows).
Õîëñò åñòü, íàïðèìåð, ó êîìïîíåíòîâ Form, Label,
Listbox, Combobox, Image, íî åãî íåò ó MainMenu,
Button, Edit, Panel, Bitbtn. Èç ýòîãî ôîðìàëüíî
ñëåäóåò, ÷òî íàíåñòè ðèñóíîê ìîæíî ïîâåðõ ëþáîãî
èç êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ïåðâóþ ãðóïïó, è ïðèí-
öèïèàëüíî íåëüçÿ íà ïåðå÷èñëåííûå âî âòîðîé.

Íî âñå ëè êîìïîíåíòû îäèíàêîâî õîðîøè äëÿ
ðèñîâàíèÿ? Äëÿ ïðîâåðêè ïðîâåäåì íåñëîæíûé
ýêñïåðèìåíò. Ñîçäàäèì íà ôîðìå Form1 òðè êîìïî-
íåíòà: Image1, ListBox1 è Button1. Â îáðàáîò÷èê
ñîáûòèÿ OnButtonClick ñòàíäàðòíûì îáðàçîì âíå-
ñåì ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ïðîãðàììó

with Form1.Canvas do

     begin MoveTo(0,0); LineTo(50,50)

     end;

with Image1.Canvas do

     begin MoveTo(0,0); LineTo(50,50)

     end;

with ListBox1.Canvas do

     begin MoveTo(0,0); LineTo(50,50)

     end;

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ýòà ïðîãðàììà äîëæíà
íàðèñîâàòü òðè íàêëîííûõ ëèíèè: íà ñàìîé ôîðìå
è íà õîëñòàõ êîìïîíåíòîâ Image1 è ListBox1.

Çàïóñòèì ïðèëîæåíèå è ùåëêíåì ïî êíîïêå Button1:
êàê è îæèäàëîñü, âîçíèêíóò òðè ëèíèè. Òåïåðü “ïåð-
âûì ïîïàâøèìñÿ” îêíîì çàêðîåì ÷àñòü ðèñóíêà (îáÿ-
çàòåëüíî îòïóñòèòå êíîïêó ìûøè, èíà÷å èçìåíåíèÿ
íà ýêðàíå íå çàôèêñèðóþòñÿ!). Íàêîíåö, îòîäâèíüòå

“âåðõíåå” îêíî íåìíîãî â ñòîðîíó, è âû óâèäèòå ïðè-
ìåðíî òàêóþ êàðòèíó, êàê íà ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.2

Íà íåé îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ÷àñòè ëèíèé, êîòî-
ðûå áûëè çàêðûòû îêíîì, íà ñàìîé ôîðìå (ââåðõó)
è íà êîìïîíåíòå ListBox1 (âíèçó) èñ÷åçëè, òîãäà
êàê êîìïîíåíò Image1 çàáîòëèâî âîññòàíîâèë ñâîå
ñîäåðæèìîå. Âûâîä î÷åâèäåí: äëÿ öåëåé ðèñîâàíèÿ
íàì ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò êîìïîíåíò òèïà Image.

Ïðèìå÷àíèå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, íåêîòîðûé ìåõàíèçì “ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ” ðèñóíêà íà õîëñòå â Delphi ïðåäóñìîòðåí. Äëÿ ýòî-
ãî ìîæíî ïðîãðàììó ðèñîâàíèÿ ïîìåñòèòü â îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ
OnPaint (îí åñòü íå ó âñåõ êîìïîíåíòîâ, íî ó ôîðìû òàêîå ñîáû-
òèå ñóùåñòâóåò). Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ïåðåðèñîâêè êîìïîíåíòà
Windows ïåðåäàñò óïðàâëåíèå âàøåìó îáðàáîò÷èêó è òîò âîññòà-
íîâèò ðèñóíîê íà õîëñòå. Äëÿ íàøèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé
äàííûé ìåõàíèçì àáñîëþòíî íåïðèåìëåì, ïîñêîëüêó îí ïîòðåáó-
åò ïðè êàæäîé ïåðåðèñîâêå îêíà ïåðåñ÷èòûâàòü âñå ãðàôèêè!

Èòàê, â êà÷åñòâå õîëñòà äëÿ ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ
ìû âûáèðàåì êîìïîíåíò òèïà Image. Î÷åíü óäîáíî
ñâîéñòâó âûðàâíèâàíèÿ Align óñòàíîâèòü çíà÷åíèå
alClient — òîãäà íàø êîìïîíåíò áóäåò âñåãäà àâ-
òîìàòè÷åñêè ðàñòÿãèâàòüñÿ íà âñþ ïëîùàäü îêíà.

Ïðîáëåìà 3. Êàê ïîñòðîèòü ãðàôèê?
Ïåðâûé âûâîä, êàñàþùèéñÿ ñïîñîáà ðèñîâàíèÿ ãðà-

ôèêîâ, äëÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ äîâîëüíî î÷åâèäåí: ñòðî-
èòü ãðàôèê ðàññ÷èòûâàåìîé âåëè÷èíû óäîáíåå âñåãî
ïî òî÷êàì. Â Delphi èìååòñÿ äëÿ ýòîãî õîðîøî ïîä-
õîäÿùèé äëÿ ýòîãî ìåõàíèçì: îáúåêò Canvas ñîäåð-
æèò â ñåáå ñâîéñòâî Pixels, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
ìàññèâ, îáðàçóþùèé ðèñóíîê ïèêñåëåé. Ïîñòàâèòü
òî÷êó — çíà÷èò ïðèñâîèòü ýëåìåíòó ìàññèâà íåîáõî-
äèìîå öâåòîâîå çíà÷åíèå òèïà TColor, íàïðèìåð:

Image1.Canvas.Pixels[x,y] := clBlack;

Â ïðèâåäåííîì îïåðàòîðå x è y — êîîðäèíàòû
òî÷êè ýêðàíà, à çíà÷åíèå êîíñòàíòû clBlack îáî-
çíà÷àåò ÷åðíûé öâåò (ïåðâûå äâå áóêâû ïîä÷åðêè-

íèÿ ïàðàìåòðà: îíî çàäàåòñÿ â ïîëå ïðàâåå ñëîâ
“Îäèí ãðàôèê äëÿ” è ïðîãðàììà çàïóñêàåòñÿ íà ñ÷åò
êíîïêîé “Ñ÷åò-1”. Âî âòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ñðàçó íåñêîëüêèõ òðàåêòî-
ðèé: ââîäÿòñÿ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ V

0
,

äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò, èç
ñïèñêà âûáèðàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ òðàåêòî-
ðèé (èõ ìîæåò áûòü îò 2 äî 11) è íàæèìàåòñÿ
êíîïêà “Ñ÷åò-Ì”. Ñî÷åòàíèå äâóõ óêàçàííûõ ðåæè-
ìîâ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû çíà÷èòåëüíî óäîáíåå, ïî-
ëó÷àÿ ëþáûå òðåáóåìûå òðàåêòîðèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ìîæíî â ëþáîé ìîìåíò ïðåðâàòü ðàñ÷åò íàæàòèåì
êíîïêè “Ñòîï”.

Â ïðàâîé ÷àñòè ãëàâíîãî îêíà åñòü åùå òðè ïîëåç-
íûõ îðãàíà óïðàâëåíèÿ: âûïàäàþùèé ñïèñîê äëÿ
âûáîðà öâåòà ðèñîâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ òðàåêòîðèé
è äâå êíîïêè î÷èñòêè ãðàôè÷åñêîãî îêíà è çíà÷å-
íèé â òàáëèöàõ (îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî íàíåñåííûì
íà íèõ ïèêòîãðàììàì). Âñå êíîïêè àêòèâíû â ïðî-
öåññå ðàáîòû ïðîãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå âûøå îðãàíû óïðàâ-
ëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïîëíîå èññëåäîâàíèå
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñïóòíèêà. Ìîæíî ïðîáîâàòü
ðèñîâàòü ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè è ñòèðàòü èõ, ïîä-
áèðàÿ èìåííî òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, êîòîðûå òðå-
áóåòñÿ íàéòè â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûì ó÷èòå-
ëåì çàäàíèåì.

Îêíà ñ ãðàôèêàìè ôóíêöèé è òàáë. 1 èíòåãðàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè íèêàêèõ
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ íå ñîäåðæàò. Çàòî äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ òàáë. 2 â ïðàâîé ÷àñòè îêíà ïîìåùåíû äâà ïîëÿ
äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíèÿ äàííîé òàáëèöû.
Â ïåðâîå ââîäèòñÿ êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ òàáë. 2, êî-
òîðîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ çàäà-
÷è ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó òî÷åê òðàåêòîðèè, äëÿ êîòîðûõ
áóäåò çàôèêñèðîâàíî çíà÷åíèå íåêîòîðîé èíòåðå-
ñóþùåé íàñ õàðàêòåðèñòèêè (â äàííîé çàäà÷å ýòî

ïëîùàäü ñåêòîðà). ×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ïîëÿ, òî â
íåãî çàäàåòñÿ çíà÷åíèå âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðîå ýòè
çíà÷åíèÿ áóäóò çàíîñèòüñÿ â òàáëèöó. Íàïðèìåð,
ïðè óêàçàííûõ íà ðèñóíêå çíà÷åíèÿõ â òàáëèöó äëÿ
êàæäîé òðàåêòîðèè ïîïàäåò ïî 10 òî÷åê äëÿ çíà÷å-
íèé âðåìåíè 0,1, 0,2, …, 1.

Â îêíå “Èòîãîâûé ãðàôèê” ïî äâóì êîëîíêàì
òàáë. 1 “ïóçûðüêàìè” ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê
ôóíêöèè. Íîìåðà êîëîíîê óêàçàíû â îñíîâíîì
ìîäóëå ïðîãðàììû. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè “Ïîñòðîèòü”. Äðó-
ãîé êíîïêîé ýòîãî îêíà ðåãóëèðóåòñÿ ðàçìåð “ïó-
çûðüêîâ”. Îáå êíîïêè àêòèâíû â ïðîöåññå âñåé
ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå Delphi

Ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ìîäå-
ëè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íóæ-
íî ïðåæäå âñåãî âûáðàòü øàã ïî âðåìåíè dt, ñ êîòî-
ðûì áóäåì ñòðîèòü òðàåêòîðèþ. Ïî ñìûñëó ìåòîäà
îí äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû íà ýòîì
èíòåðâàëå ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì óñ-
êîðåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè è èçìåíåíèåì
ñêîðîñòè ïðè âû÷èñëåíèè íîâûõ êîîðäèíàò. Øàã íå
äîëæåí áûòü è ñëèøêîì ìàëåíüêèì, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ïîòðåáóåòñÿ
áîëüøîå âðåìÿ. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ
ìû âûáðàëè õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, òî
òèïè÷íûé âðåìåííîé èíòåðâàë æèçíè ñèñòåìû
ðàâåí 1. Ìàëûé èíòåðâàë dt ïîýòîìó äîëæåí áûòü
ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû; âûáåðåì åãî, íàïðèìåð,
ðàâíûì 0,01. Âòîðîé ïàðàìåòð, êîòîðûé íóæíî çà-
äàòü, ýòî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü. Îïÿòü, ïîëüçóÿñü òåì,
÷òî ðàñ÷åò âåäåòñÿ â ñîáñòâåííûõ ìàñøòàáàõ çàäà÷è,
äëÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà åñòåñòâåííî ïîëîæèòü
V

0
 = 1. Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü îäíó òðàåêòîðèþ,

íàæàâ êíîïêó “Ñ÷åò-1”. Ïîñìîòðèì íà ïîëó÷åí-
íóþ òðàåêòîðèþ. Îíà ïîõîæà íà îêðóæíîñòü, íî
íå çàìêíóëàñü ïðè îáîðîòå ñïóòíèêà âîêðóã ïðè-
òÿãèâàþùåãî öåíòðà (âíóòðåííÿÿ êðèâàÿ íà ãðà-

ôèêàõ ðèñ. 5.3). Ýòî, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ñ÷åòà. Äàâàéòå óìåíüøèì âåëè÷èíó
dt â äâà ðàçà: dt = 0,005 è èçìåíèì
öâåò êðèâîé. Ýêðàí è òàáëèöû ÷èñ-
òèòü íå áóäåì, ÷òîáû ñðàâíèòü ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ dt.
Íàæèìàåì êíîïêó “Ñ÷åò-1”. Ðåçóëü-
òàò ëó÷øå, íî òðåáóåòñÿ åùå áîëåå
ìåëêèé øàã. Ñäåëàåì dt = 0,001.

Òðàåêòîðèÿ ïîëó÷èëàñü çàìêíóòàÿ.
Åñëè ìû òåïåðü ïîñìîòðèì íà èíòåã-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåííûõ
êðèâûõ (òàáë. 1 íà ðèñ. 5.3), òî çàìå-

Ðèñ. 5.3. Ñîñòîÿíèå îêîí ñ ðåçóëüòàòàìè

ïîñëå ýêñïåðèìåíòà ïî âûáîðó dt
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âàþò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýòî èìåííî öâåò —
color).

Êîäèðîâàíèå öâåòîâ â Delphi çàñëóæèâàåò òîãî,
÷òîáû î íåì ðàññêàçàòü ïîäðîáíåå.

Ñòàíäàðòíûå 16 öâåòîâ, êàê ìû óæå âèäåëè íà
ïðèìåðå ÷åðíîãî, èìåþò ñïåöèàëüíûå èìåíà, íà÷è-
íàþùèåñÿ ñ ïðåôèêñà “cl”. Èõ íàçâàíèÿ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

éûíðå÷ kcalBlc

éûâîíèëàì nooraMlc

éûíåëåç neerGlc

éûâîêâèëî evilOlc

éèíèñ-îíìåò yvaNlc

éûâåíåðèñ elpruPlc

éûâîçþðèá laeTlc

éûðåñ-îíìåò yarGlc

éûðåñ-îëòåâñ revliSlc

éûíñàðê deRlc

éûâîòàëàñ emiLlc

éûòëåæ wolleYlc

éèíèñ eulBlc

éûâîçîð aishcuFlc

éîáóëîã auqAlc

éûëåá etihWlc

Íåáîëüøèì òåìíûì ïÿòíîì íà ôîíå ïîëíîé ÿñ-
íîñòè â ñòàíäàðòíûõ öâåòàõ ñëóæèò òîò ôàêò, ÷òî â
Windows èõ ïî÷åìó-òî íå 16, à 20. Ïðè÷åì, êàê
íàïèñàíî â êíèãå [9], “Êîãäà Windows ñáðàñûâàåò
ñèñòåìíóþ ïàëèòðó, òî îí çàãðóæàåò ñòàíäàðòíûå
öâåòà â ïåðâûå 10 è ïîñëåäíèå 10 ïîçèöèé. Êàæäîå
îêíî âñåãäà ìîæåò ðàññ÷èòûâàòü íà ýòè 20 öâåòîâ
íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèå öâåòà çàãðóæåíû â îñòàâ-
øóþñÿ ÷àñòü ñèñòåìíîé ïàëèòðû”.

Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü è ñâîé ñîáñòâåí-
íûé RGB-öâåò, êàê ïîêàçàíî íèæå.

const clMyColor = TColor($FFFBF0);

È åùå îá îäíîé îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ öâåòîâ â
Delphi. Åñëè ïîñìîòðåòü íà óñòàíîâëåííûé ïî óìîë÷à-
íèþ öâåò ôîðìû, òî îí, êàê íè óäèâèòåëüíî, íå ñîâïà-
äåò íè ñ îäíèì èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñòàíäàðòíûõ
öâåòîâ: â ãðàôå color âû íàéäåòå âåñüìà íåîáû÷íóþ
íàäïèñü clBtnFace (öâåò ëèöåâîé ñòîðîíû êíîïîê).
Ýòîò è ìíîæåñòâî äðóãèõ èìåþùèõñÿ â ñïèñêå öâåòîâ
(clActiveCaption, clInactiveCaption, clMenu,
clWindow, clWindowFrame è äð.) áåðóòñÿ èç öâåòîâûõ
íàñòðîåê Windows. Åñëè íå áîèòåñü íà âðåìÿ óâèäåòü
íà ýêðàíå ñâîåãî äèñïëåÿ ñèëüíî “èñïîð÷åííóþ” öâå-
òîâóþ ãàììó, ìîæåòå ïðîâåñòè ñëåäóþùèé ýêñïåðè-
ìåíò. Îáû÷íûì îáðàçîì (ïðàâîé êíîïêîé ùåëêíóòü
ïî Ðàáî÷åìó ñòîëó è âûáðàòü â ìåíþ Ñâîéñòâà)

ïåðåéäèòå ê íàñòðîéêàì ñâîéñòâ ýêðàíà. Íà âêëàäêå
Îôîðìëåíèå ùåëêíèòå ïî ðèñóíêó êíîïêè; â îòâåò
íà ýòî Windows ñîîáùèò, ÷òî îí ãîòîâ ê íàñòðîéêå
“ðåëüåôíûõ îáúåêòîâ”. Ùåëêíèòå ïî âûïàäàþùåìó
ñïèñêó Öâåò, è ïîÿâèòñÿ ñòàíäàðòíàÿ öâåòîâàÿ ïà-
ëèòðà èç 20(!) öâåòîâ, ïðè÷åì ïî óìîë÷àíèþ âûáðàí
ñåðûé (èìåííî òàêîé öâåò èìååò ëåâûé íèæíèé êâàä-
ðàòèê). Åñëè ùåëêíóòü ïî ñîñåäíåìó ñïðàâà öâåòó, òî
ïîñëå íàæàòèÿ òðàäèöèîííîãî OK âñå êíîïêè, à ñ
íèìè è ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ îêîí, îêðàñÿòñÿ â èçó-
ìèòåëüíûé ãîëóáîâàòûé îòòåíîê (è ýòî åùå îäèí èç
ñàìûõ ñïîêîéíûõ öâåòîâ!).

Ðèñ. 3.3

Ïðåæäå ÷åì âîññòàíîâèòü öâåòîâóþ ãàììó, íå
çàáóäüòå îòêðûòü Delphi è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî òàì
òîæå ïîìåíÿëèñü öâåòà. Òåïåðü ïîïûòàåìñÿ âåðíóòü
öâåòà â ñòàðóþ äîáðóþ öâåòîâóþ ñõåìó. Íå òóò-òî
áûëî! Óñòàíîâêà ñòàðîãî öâåòà ðåëüåôíûõ îáúåêòîâ
âåðíåò íàçàä íå âñå öâåòà! Îñòàåòñÿ â ñïèñêå Ñõåìà
âûáðàòü çíà÷åíèå Ñòàíäàðòíàÿ — òîëüêî òîãäà
áóéñòâî êðàñîê îêîí÷àòåëüíî èñ÷åçíåò.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè òîëüêî âû íå õîòèòå, ÷òîáû
âàøå ïðèëîæåíèå ìåíÿëî îêðàñêó â ñîîòâåòñòâèè ñ íå
âñåãäà çäîðîâûìè öâåòîâûìè âêóñàìè ïîëüçîâàòåëåé
Windows, óñòàíàâëèâàéòå ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ öâå-
òîâ, ïåðå÷èñëåííûå â ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöå.

Òåïåðü, êîãäà ìû â òåîðèè ïîíÿëè, êàê ìîæíî
ðèñîâàòü öâåòíûå ãðàôèêè, ïåðåéäåì ê èõ ïîñòðîå-
íèþ íà ïðàêòèêå. Äëÿ ïðîñòîòû âûáåðåì “êëàññè-
÷åñêóþ” ôóíêöèþ y = sinx è ïîïûòàåìñÿ íàðèñî-
âàòü åå ãðàôèê òàê, ÷òîáû îí çàíÿë âñþ îòâåäåííóþ
åìó ïëîùàäü îêíà.

Ïîìåñòèì íà ôîðìó êîìïîíåíò Image1 è óñòàíî-
âèì åìó ñâîéñòâî Align = alClient, ÷òîáû îí çà-
íÿë âñþ ðàáî÷óþ ïëîùàäü îêíà. Çàòåì äîáàâèì åùå
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÷åíî áûòü íå ìîæåò) òðàåêòîðèåé ÿâëÿåòñÿ ïàðàáî-
ëà, à ïðè e > 1 òðàåêòîðèÿ åñòü ãèïåðáîëà.

Ïëîùàäü, “çàìåòàåìóþ” ðàäèóñ-âåêòîðîì çà íå-

êîòîðîå âðåìÿ ( ) ( )n k n
kT t t k t+= − = ⋅ Δ , ìîæíî âû-

÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) ( ) ( )1
2

( )
n k

i i i i
y xk

i n

S x v y v t
+

=

= ⋅ − ⋅ Δ∑ . (5.9)

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòè ïëîùàäè, âû÷èñëåííûå
íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè. Ïî âòîðîìó çàêîíó
Êåïëåðà îíè äîëæíû áûòü ðàâíû.

Ïî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà êâàäðàòû ïåðèîäîâ
îáðàùåíèÿ îòíîñÿòñÿ êàê êóáû áîëüøèõ ïîëóîñåé
îðáèò, ò.å. äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè âåëè÷èíà
Ê3 = Ò 2/à3 äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿ äëèíû áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà íåîáõî-
äèìî íàéòè îòðèöàòåëüíóþ êîîðäèíàòó x

ìèí
 ïðè

y = 0. Ìîìåíò âðåìåíè t
ì
, êîãäà ýòî ïðîèçîéäåò

ïåðâûé ðàç, ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå ïåðèîäà îáðà-
ùåíèÿ ñïóòíèêà. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà áîëü-
øîé ïîëóîñè ðàâíà: a = (1 + |x

ìèí
|)/2, à ïåðèîä

T = 2t
ì
.

Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è â ñðåäå Delphi

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðåäëàãàåìûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðîáëåì ñðåäñòâàìè îïèñàííîé âûøå ñè-
ñòåìû èìååò ìíîãî îáùåãî, ïîýòîìó â ïåðâîé çàäà-

÷å ìû ïîäðîáíî îïèøåì ðàáîòó â âèðòóàëüíîé ëà-
áîðàòîðíîé ñðåäå. Âîçìîæíûé âèä ðåàëèçàöèè ýòîé
ñðåäû ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.2. Ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ñîñðåäîòî-
÷åíî â ãëàâíîì îêíå, èìååò ñìûñë îáðàòèòü îñíîâ-
íîå âíèìàíèå íà åãî ðàññìîòðåíèå. Èç ïðèâåäåí-
íîãî ðèñóíêà óñòðîéñòâî ãëàâíîãî îêíà âèäíî âïîëíå
îò÷åòëèâî.

Â ëåâîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îêíà ðàñïîëàãà-
åòñÿ ïàíåëü ñ 4 ïîëÿìè ââîäà, èñïîëüçóÿ êîòîðûå
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü îòîáðàæàåìóþ â ãðàôè÷åñêîì
îêíå îáëàñòü. Ðÿäîì ñî ñõåìàòè÷åñêèì ïðÿìîóãîëü-
íèêîì ãðàôè÷åñêîãî ýêðàíà ïðåäóñìîòðåíû ïîëÿ
äëÿ ââîäà ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèé ïî êàæäîé èç îñåé X è Y. Îòìåòèì, ÷òî êîîð-
äèíàòû, êàê è âñå îñòàëüíûå ââîäèìûå â ãëàâíîì
îêíå ïàðàìåòðû, óêàçûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
“ôèçè÷åñêèõ” åäèíèöàõ; íåîáõîäèìûé äëÿ ðèñîâà-
íèÿ ïåðåâîä â ïèêñåëè ýêðàíà áåðåò íà ñåáÿ ïðî-
ãðàììà.

Ñëåäóþùàÿ ïàíåëü, çàíèìàþùàÿ îñíîâíóþ ÷àñòü
ãëàâíîãî îêíà â åãî öåíòðå, ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è — ñêîðîñòè çàïóñêà ñïóòíèêà V

0

è øàãà ïî âðåìåíè dt (Dt — â ïîñòàíîâêå çàäà÷è),
à òàêæå çàïóñêà è ïðåðûâàíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ïðåäó-
ñìîòðåíî çàäàíèå çíà÷åíèÿ V

0
 äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ ãðàôèê äëÿ îäíîãî çíà÷å-

Ðèñ. 5.2. Âîçìîæíûé âèä âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðíîé ñðåäû
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òðè êíîïêè: Button1, Button2 è Button3, ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ áóäåò èíèöèèðîâàòü ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êà, âòîðàÿ — î÷èñòêó îêíà, à òðåòüÿ — ïðèíóäè-
òåëüíî ïðåêðàùàòü âû÷èñëåíèÿ.

Çàéìåìñÿ ïîêà ïåðâîé êíîïêîé. Äîáàâèì â åå îá-
ðàáîò÷èê ñîáûòèÿ OnClick ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó:

procedure TForm1.Button1Click(Sender:

          TObject);

const da=0.001;

var   x,y,w,h:integer; a,p:double;

begin w:=Image1.Width; h:=Image1.Height;

      a:=0; p:=2*pi;

      while a<p do

      begin x:=round(w*a/p);

            y:=round(h*(1-sin(a))/2);

                  Image1.Canvas.Pixels[x,y]:=clBlack;

            a:=a+da;

      end;

end;

Â íåé íåòðóäíî íàéòè óæå çíàêîìûå íàì ôðàã-
ìåíòû: îêðàñêó ïèêñåëÿ è ðàñ÷åò åãî êîîðäèíàò ïî
ôîðìóëàì (3.1) è (3.2). Â ñàìîì äåëå, äëÿ ôóíêöèè
sinx èìååì a

min
 = 0, Δa = 2π; f

max
 = 1, à Δf = 2,

îòêóäà è ïîëó÷àþòñÿ èìåþùèåñÿ â ïðîãðàììå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ x è y.

Ïîæàëóé, îñòàåòñÿ îáúÿñíèòü ðîëü è âëèÿíèå
êîíñòàíòû da. Äàííîå ÷èñëî âëèÿåò íà òî, ñêîëüêî
òî÷åê áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôè-
êà: åñëè çàäàòü áîëüøîå çíà÷åíèå, òî òî÷åê áóäåò
ìàëî è ãðàôèê ïîëó÷èòñÿ ïðåðûâèñòûé. ×åì áîëüøå
òî÷åê, òåì ëó÷øå êà÷åñòâî ãðàôèêà, íî òåì äîëüøå
îí ñ÷èòàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì
çíà÷åíèè da óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê óæå íå
ìåíÿåò âèäà ãðàôèêà. Óêàçàííûé â òåêñòå ïðîãðàì-
ìû øàã áëèçîê ê îïòèìàëüíîìó: è ñ÷èòàåò áûñòðî, è
ãðàôèê âïîëíå àêêóðàòíûé.

Ðèñ. 3.4

Çàìåòèì, ÷òî â ïðèìåðàõ ïî ïîñòðîåíèþ ãðàôè-
êîâ íà ýêðàíå äèñïëåÿ â êíèãàõ ÷àñòî îïèñûâàåòñÿ
íåñêîëüêî èíîé àëãîðèòì. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ïî ãîðèçîíòàëè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåâîä çíà÷åíèÿ â åñòåñòâåííûå åäèíèöû
èçìåðåíèÿ, çàòåì îò ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, ðåçóëüòàò ñíîâà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â
ïèêñåëè è íàíîñèòñÿ íà ãðàôèê. Òàêîé “ìàøèííûé”
àëãîðèòì ìåíåå óäîáåí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè
êðóãà çàäà÷, ÷åì îïèñàííûé âûøå “ìàòåìàòè÷åñêèé”
àëãîðèòì, êîãäà çà îñíîâó áåðóòñÿ åñòåñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ àðãóìåíòà è ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò
èç òåîðèè, “ìàøèííûé” àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü íåïðåðûâíûé ãðàôèê òîëüêî äëÿ ëèíèé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñ îñüþ x óãîë íå áîëåå 45°. Ïðèìåíåííûé
íàìè ñïîñîá ñâîáîäåí îò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà è
ñòðîèò áîëåå íàãëÿäíûé ãðàôèê, à òàêæå äàåò ìåíü-
øóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

È íå çàáóäüòå ïðîâåñòè ñ ïðîãðàììîé åùå îäèí
ýêñïåðèìåíò. Îáÿçàòåëüíî óáåäèòåñü â òîì, ÷òî åñëè
óâåëè÷èòü ðàçìåð îêíà, òî ïðîãðàììà àâòîìàòè÷å-
ñêè ïåðåñ÷èòàåò ìàñøòàá è ñíîâà àêêóðàòíî “ðàñ-
òÿíåò” ãðàôèê íà âñþ ïëîùàäü îêíà.

Ïðîáëåìà 4. Êàê ðèñîâàòü ïî õîäó âû÷èñëå-
íèé?

Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå
â äåëå ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ, íåêîòîðàÿ ïðîáëåìà âñå-
òàêè îñòàëàñü. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè çàäàòü, íàïðè-
ìåð, da = 0.00001, òî äàæå íà ïðîöåññîðå ñ òàêòî-
âîé ÷àñòîòîé áîëåå äâóõ ãèãàãåðö âðåìÿ ñ÷åòà ñòàíåò
çíà÷èòåëüíûì (à ó íàñ íåò ïðè÷èí çàðàíåå áûòü
óâåðåííûìè â òîì, ÷òî “äîëãèå” ðàñ÷åòû â ôèçè÷å-
ñêîé çàäà÷å âûïîëíÿòü íå ïðèäåòñÿ!). È â óêàçàí-
íîé ñèòóàöèè ïîâåäåíèå ïðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ
âåñüìà íåóäîáíûì: îíà äîëãî-äîëãî ñ÷èòàåò áåç âñÿ-
êèõ âèäèìûõ èçìåíåíèé íà ýêðàíå è òîëüêî çàòåì
âûâîäèò âåñü ãîòîâûé ãðàôèê öåëèêîì. Íåëüçÿ ëè
ñäåëàòü òàê, ÷òîáû ãðàôèê ðèñîâàëñÿ ïî õîäó âû÷èñ-
ëåíèé? Êîíå÷íî, ìîæíî, íî ñíà÷àëà íàäî ðàçîáðàòüñÿ,
ïî÷åìó ïîâåäåíèå ïðîãðàììû èìåííî òàêîå, êàê ìû
íàáëþäàåì.

Äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê òåîðèè. Èçâåñò-
íî (ñì., íàïðèìåð, [10, 11], à òàêæå ïóáëèêàöèþ â
ïðîøëîãîäíèõ íîìåðàõ ãàçåòû [12]), ÷òî ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ñðåäû Windows ïîñòðîåíî íà ïåðåñûëêå
è îáðàáîòêå ñîîáùåíèé. Êñòàòè, äàæå ñàìà ñòðóêòó-
ðà ïðîãðàììû â Delphi ãîâîðèò íàì îá ýòîì: âìåñòî
åäèíîé ïðîãðàììû â Ïàñêàëå äëÿ MS DOS â Delphi
ìû èìååì íàáîð ïðîöåäóð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ åñòü
íå ÷òî èíîå, êàê îáðàáîò÷èê ñîîáùåíèÿ î òîì èëè
èíîì ñîáûòèè.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò, ïî óìîë÷àíèþ èñïîë-
íåíèå ïðîãðàììû ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âñå ñîîáùåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ ïî ìåðå ïîñòóïëå-
íèÿ ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïîêà
íå çàâåðøåíà ïîëíîñòüþ îáðàáîòêà îäíîãî ñîáû-
òèÿ, ñëåäóþùåå îáðàáàòûâàòüñÿ íå áóäåò. Â ýòîì è
çàêëþ÷àåòñÿ îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ íàøåé ïðîãðàì-
ìû ðèñîâàíèÿ: âû÷èñëåíèÿ “ìèëëèîíîâ ñèíóñîâ”
çàíèìàþò çàìåòíîå âðåìÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ Delphi
ýòè âû÷èñëåíèÿ åñòü îáðàáîò÷èê ùåë÷êà ïî êíîïêå
Button1), è òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ âû-
÷èñëåíèé ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê îáðàáîòêå ñëåäóþ-
ùåãî ñîáûòèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îáíîâëåíèåì ðèñóíêà
íà êîìïîíåíòå Image1.

äâèæåíèå ïðîèñõîäèëî â ïëîñêîñòè Oxy è â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò ñêîðîñòü òåëà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà
îñè x (ðèñ. 5.1).

Ðèñ. 5.1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò è âîçìîæíàÿ òðàåêòîðèÿ

ñïóòíèêà

Òîãäà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

t = 0: x = x
0
, y = 0, v

x
 = 0, v

y
 = v

0
. (5.2)

Óðàâíåíèå (1) âìåñòå ñ óñëîâèÿìè (2) ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèþ ñïóòíèêà è âñå åå
ñâîéñòâà.

×èñëåííàÿ ìîäåëü

×èñëåííûé àíàëèç çàäà÷è óäîáíî ïðîâîäèòü, èñ-
ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ õàðàêòåðíûå
ìàñøòàáû çàäà÷è. Â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû óäîá-
íî âçÿòü x

0
. Åñëè ðàçãîâîð èäåò î ñïóòíèêå Çåìëè, òî

ýòà âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê ðàäèóñà Çåìëè R è ðàâ-
íÿåòñÿ R + h, ãäå h — âûñîòà ñïóòíèêà íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ Çåìëè. Âñÿêîå ðàññòîÿíèå òåïåðü áóäåò çà-
äàâàòüñÿ ÷èñëîì, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ðàç â
íåì óêëàäûâàåòñÿ x

0
. Áåçðàçìåðíîå õ áóäåò ðàâíÿòü-

ñÿ õ, èçìåðåííîìó â ìåòðàõ, äåëåííîìó íà õ
0
, òàê-

æå èçìåðåííîìó â ìåòðàõ. Åäèíèöó âðåìåíè óäîá-
íî ïîñòðîèòü, èñïîëüçóÿ ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿí-
íóþ è õàðàêòåðèñòèêè ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà. Èç
óðàâíåíèÿ (1) ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìíîæèòåëü GM/r2

èìååò ðàçìåðíîñòü óñêîðåíèÿ (ì/ñ2). Âìåñòî ðàñ-
ñòîÿíèÿ r âîçüìåì x

0 
è ñôîðìèðóåì âûðàæåíèå ñ

ðàçìåðíîñòüþ âðåìåíè (ñ): ( ) 1/23

0GM x
−

. Åãî è âû-

áåðåì â êà÷åñòâå åäèíèöû âðåìåíè. Â êà÷åñòâå åäè-
íèöû ñêîðîñòè òîãäà åñòåñòâåííî âçÿòü

( ) 1/23

0 0/x GM x
−

, ò.å. ( )1/2

0GM x .

Èçìåðåííûå â ýòèõ åäèíèöàõ ïðîåêöèè óñêîðå-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè (çäåñü
è äàëåå äëÿ áåçðàçìåðíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí èñ-
ïîëüçîâàíû òå æå îáîçíà÷åíèÿ, êàêèå èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí):

2 2 3/2( )x

x
a

x y
= −

+
,

2 2 3/2( )y

y
a

x y
= −

+
, (5.3)

à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèíèìàþò âèä:

t = 0: x = 1, y = 0, v
x
 = 0, v

y
 = V

0
,  (5.4)

ãäå ( )1/2

0 0 0V v x GM= ⋅ .

Âñå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ òåïåðü â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ è áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ
ñèñòåì “ñïóòíèê — ïðèòÿãèâàþùèé öåíòð”. Óìåíü-
øèëîñü òàêæå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Åäèíñòâåí-
íûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð V

0
, êîòîðûé îñòàëñÿ â

çàäà÷å, ïîêàçûâàåò, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êè-
íåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè ñïóòíèêà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò. Äåéñòâèòåëüíî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ ñïóòíèêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíà 2

0 /2K mv= ,

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ íüþòîíîâñêîãî çàêîíà

òÿãîòåíèÿ ðàâíà 
0/GMm xΠ = , è 2

0 2 /V K= Π .
Äëÿ íàõîæäåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

ïðîåêöèé ñêîðîñòè ñïóòíèêà è åãî êîîðäèíàò íà
âðåìåííîé îñè âûáåðåì äèñêðåòíûå òî÷êè t

n
, îòñòîÿ-

ùèå äðóã îò äðóãà íà ìàëûå èíòåðâàëû Δt. Òîãäà

ïðîåêöèè ñêîðîñòè ( 1)n
xv + è ( 1)n

yv +  â ìîìåíò âðåìåíè
t
n+1 

áóäóò ïðèáëèæåííî (ñ÷èòàåì, ÷òî óñêîðåíèå íà
ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè íå èçìåíèëîñü) ïðåäñòàâ-
ëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè

( 1) ( ) ( )n n n
x x xv v t a+ = + Δ ⋅ , (5.5)

( 1) ( ) ( )n n n
y y yv v t a+ = + Δ ⋅ , (5.6)

à êîîðäèíàòû â ýòîò ìîìåíò áóäåì âû÷èñëÿòü, êàê
ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè (îïÿòü ñ÷èòàÿ, ÷òî
èíòåðâàë âðåìåíè Δt ìàë, è ñêîðîñòü â òå÷åíèå íåãî
òàêàÿ, êàê â êîíöå èíòåðâàëà):

( 1) ( ) ( 1)n n n
xx x t v+ += + Δ ⋅ , (5.7)

( 1) ( ) ( 1)n n n
yy y t v+ += + Δ ⋅ . (5.8)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîåêöèè ñêîðîñòè
è êîîðäèíàòû ñïóòíèêà èçâåñòíû:

(0) (0)

0 0 : 1, 0t x y= = = ,

(0) (0)

00,x yv v V= = .

Ñèñòåìà (5)–(8) ïîçâîëÿåò øàã çà øàãîì, ïðè
ìàëîì Δt, äîñòàòî÷íî òî÷íî âû÷èñëèòü òðàåêòîðèþ
ñïóòíèêà è âñå åå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè òðàåêòîðèé óäîáíî âû÷èñëÿòü
èõ ýêñöåíòðèñèòåò å. Â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó y = p òî÷êè íà òðàåêòîðèè,
äëÿ êîòîðîé 0x = . Òîãäà 1e p= − . Åñëè å < 1, òî
òðàåêòîðèåé ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòàÿ êðèâàÿ (îêðóæ-

íîñòü ïðè å = 0 è ýëëèïñ ïðè 0e ≠ ), ïðè e = 1 (â
÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ýòî çíà÷åíèå òî÷íî ïîëó-

y

p

xr
0

r
n

v
0

r
n + k

O x
0
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Êàçàëîñü áû, äåëî áåçíàäåæíî, ïîñêîëüêó èçìåíèòü
ëîãèêó ðàáîòû ñèñòåìû ìû íå ñìîæåì. Òåì íå ìåíåå
âûõîä èç ïîëîæåíèÿ åñòü — ñîçäàòåëè Delphi ïðå-
äóñìîòðåëè ïîäîáíûå ïîòðåáíîñòè ïðîãðàììèñòîâ.
Â îáúåêòå Application (ïðèëîæåíèå), êîòîðûé àñ-
ñîöèèðîâàí ñ íàøåé ïðîãðàììîé, èìååòñÿ ìåòîä
ProcessMessages, ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò âî âðå-
ìåííîì ïðåêðàùåíèè ðàáîòû “äëèííîãî” îáðàáîò-
÷èêà è ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ Windows äëÿ îáðàáîòêè
“íàêîïèâøèõñÿ” â î÷åðåäè ñîîáùåíèé; ïîñëå îáðà-
áîòêè î÷åðåäíîãî ñîîáùåíèÿ Windows âîçâðàùàåò-
ñÿ ê âûïîëíåíèþ ïðåðâàííîãî ðàíåå îáðàáîò÷èêà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîäè÷åñêèé âûçîâ óêàçàííîãî ìå-
òîäà ðåøèò ñôîðìóëèðîâàííóþ ïðîáëåìó: ïðîäåëàâ
÷àñòü âû÷èñëåíèé, ñèñòåìà íàðèñóåò ãîòîâóþ ÷àñòü
ãðàôèêà è çàòåì ïðîöåññ ïðîäîëæèòñÿ.

Îêàçûâàåòñÿ, äîáàâèâ â êîíåö öèêëà âû÷èñëåíèÿ
while åäèíñòâåííóþ ñòðîêó

Application.ProcessMessages;

ìû èçáàâèìñÿ îò ïðîáëåìû.
Êñòàòè, ïîïóòíî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøèòü

è åùå îäíó ïðîáëåìó — àâàðèéíîå ïðåðûâàíèå “çà-
òÿíóâøèõñÿ” âû÷èñëåíèé. Ýòî ïðîáëåìà òîãî æå ñîð-
òà: íàäî îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó íàæàòèÿ êíîïêè Ñòîï,
ïîêà íå çàâåðøèëñÿ ñ÷åò. Êàê òîëüêî â ïðîãðàììå
ïîÿâèëñÿ âûçîâ ìåòîäà ProcessMessages, âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ïðåðûâàíèÿ ñ÷åòà óæå ñîçäàíà. Ïðîãðàìì-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîñòà: îïèñûâàåì ãëîáàëüíóþ (ò.å.
äîñòóïíóþ âñåì îáðàáîò÷èêàì) ëîãè÷åñêóþ ïåðåìåí-
íóþ stop è ïåðåä íà÷àëîì öèêëà âû÷èñëåíèé ïðè-
ñâàèâàåì åé çíà÷åíèå false. Íàæàòèå êíîïêè àâà-
ðèéíîãî çàâåðøåíèÿ Button3 óñòàíîâèò ýòó ïåðå-
ìåííóþ â true. Îñòàåòñÿ äîïîëíèòü óñëîâèå ïîâòî-
ðåíèÿ öèêëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

while (a<p) and not stop do

— è âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðåêðàùàòüñÿ èëè ïî çíà÷å-
íèþ àðãóìåíòà a, èëè ïî ïåðåìåííîé stop.

Åñëè âû ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå çàòðóäíÿåòåñü
íàéòè òå ìåñòà â ïðîãðàììå, êóäà íóæíî âñòàâèòü
îïèñàííûå â äàííîì ðàçäåëå äîïîëíèòåëüíûå ñòðî-
êè, îáðàòèòåñü ê ïîëíîìó òåêñòó ïðîãðàììû, ïðèâå-
äåííîìó â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì óñêî-
ðåíèþ ïðîöåññà.

Îáÿçàòåëüíî ïðîòåñòèðóéòå ìåõàíèçì àâàðèéíîé
îñòàíîâêè, ïðåäâàðèòåëüíî çàäàâ áîëüøîå çíà÷åíèå
ïåðåìåíîé da (ïðè ìàëûõ da ïðîèçâåñòè òåñòèðî-
âàíèå áóäåò òðóäíî — ñì. ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó).

Ïðîáëåìà 5. Êàê óñêîðèòü ïðîöåññ?
Óâû, åùå íå âñå íàøè ïðîáëåìû ïîçàäè. Îêàçû-

âàåòñÿ, ââåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå èçìåíå-
íèÿ õîòÿ è îáåñïå÷èëè íóæíîå ïîâåäåíèå ïðî-
ãðàììû, íî åå ðàáîòà âî ìíîãî ðàç çàìåäëèëàñü!
Áîëåå òîãî, åñëè øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà da ìàë,

òî êîìïüþòåð âåäåò ñåáÿ òàê, êàê áóäòî îí “çà-
âèñ”: íàïðèìåð, ìû íàæèìàåì êíîïêó çàêðûòèÿ
íàøåãî ïðèëîæåíèÿ, à îíî íå ðåàãèðóåò! ×òî æå
ïðîèçîøëî?

Ïåðåä íàìè òèïè÷íûé ñëó÷àé, êîãäà âåðà â íåî-
ãðàíè÷åííîå ìîãóùåñòâî êîìïüþòåðà îêàçûâàåòñÿ
íåîáîñíîâàííîé, à ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ
çàäà÷è “â ëîá” ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàø èíòåëëåê-
òóàëüíûé ïîìîùíèê ýëåìåíòàðíî íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ
îáúåìîì ðàáîò. Óìåñòíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåäàëå-
êèå ïîëüçîâàòåëè â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ íåìåäëåí-
íî áåãóò â ìàãàçèí çà íîâûì, áîëåå ìîùíûì êîìïüþ-
òåðîì. Íàì êàæåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëè ãàçåòû íå èç èõ
÷èñëà, à íàãðàäîé çà èõ èíòåëëåêòóàëüíóþ ïûòëè-
âîñòü áóäåò íåñëîæíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîãðàì-
ìû, êîòîðîå ïîçâîëèò âïîëíå êîìôîðòíî ðàáîòàòü
è, êñòàòè, îòëîæèòü ïîõîä çà íîâûì êîìïüþòåðîì
äî áîëåå îïðàâäàííîãî ñëó÷àÿ.

Èòàê, ïî÷åìó æå âñå-òàêè íàøà ïðîãðàììà ïîñ-
ëå âíåñåííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòàëà “òîðìî-
çèòü” êîìïüþòåð? Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî
êàê-òî ñâÿçàíî ñ ãðàôèêîé, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî
âû÷èñëåíèé îñòàëîñü áåç èçìåíåíèÿ. Åñëè ðàíüøå
ìàøèíà ðèñîâàëà âñåãî îäèí ãðàôèê (ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ âû÷èñëåíèé), òî ñåé÷àñ îáíîâëåíèå ðèñóí-
êà ïðîèñõîäèò ïîñëå êàæäîãî öèêëà. Êàê íàíîñÿò-
ñÿ íîâûå òî÷êè íà ðèñóíîê? Â ìíîãî÷èñëåííûõ
êíèãàõ ïî îñâîåíèþ Delphi î òàêèõ âåùàõ îáû÷íî
íå ïèøóò. Îáäóìàâ îáùóþ ëîãèêó ðàáîòû ãðàôèêè
â Windows [10], ìîæíî âûñêàçàòü âåñüìà ïðàâäî-
ïîäîáíóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ðèñóíîê êîìïîíåí-
òà Image íà ñàìîì äåëå õðàíèòñÿ â ÎÇÓ è ïðè
âñÿêîì îáíîâëåíèè êîïèðóåòñÿ íà ýêðàí öåëèêîì.
Â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû ãîâîðèò è ñëåäóþùåå ñîîá-
ðàæåíèå: åñëè ðèñóíîê â ïàìÿòè îáíîâëÿåòñÿ ïî-
ïèêñåëüíî, êàê ýòî äåëàåòñÿ â íàøåé çàäà÷å, òî
åäâà ëè ïðîùå “âîçèòüñÿ” ñ ïîèñêîì êàæäîãî èç
íèõ â âèäåîïàìÿòè — ëó÷øå îáíîâèòü íóæíûå
ïèêñåëè â ÎÇÓ è ñ ïîìîùüþ êàêîé-íèáóäü îïòè-
ìèçèðîâàííîé àïïàðàòíîé ïðîöåäóðû êîïèðîâà-
íèÿ ïåðåáðîñèòü òóäà âåñü áëîê äàííûõ.

Ïðîâåðèì, íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâà íàøà ãèïîòåçà.
Åñëè êîïèðîâàíèå õîëñòà èç ÎÇÓ â âèäåîïàìÿòü ïðî-
èñõîäèò äîëãî, òî æåëàòåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî êî-
ïèðîâàíèé ïóñòü äàæå öåíîé óñëîæíåíèÿ ëîãèêè
ïðîãðàììû. Ïî-âèäèìîìó, îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì äëÿ
ýòîé ïðîöåäóðû áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäóþùèé. Ïðè
ìàëîì øàãå ïî àðãóìåíòó âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷à-
ñòî ïîïàäàþò â îäíè è òå æå òî÷êè. ßñíî, ÷òî ïî-
âòîðíîå ðèñîâàíèå òî÷åê êàðòèíêè íå ïîðòèò, íî
âðåìÿ çàíèìàåò. Ïîïðîáóåì íà ýòîì ñýêîíîìèòü.
Èòàê, áóäåì çàïîìèíàòü êîîðäèíàòû ïîñëåäíåãî ïî-
ñòàâëåííîãî íà ýêðàíå ïèêñåëÿ è, åñëè íîâàÿ òî÷êà
ïîïàäàåò â òî æå ñàìîå ìåñòî, íå áóäåì âíîñèòü íà-
ïðàñíûå èçìåíåíèÿ â ìàññèâ Image1.Canvas.Pixels,
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âàðèòåëüíîãî êîïèðîâàíèÿ â clipboard è ïîñëåäóþ-
ùåé âñòàâêè â âûäåëåííûé äèàïàçîí ÿ÷ååê. Âûäåëå-
íèå íóæíîãî äèàïàçîíà óäîáíî ïðîâîäèòü ñ ïîìî-

ùüþ ïåðåõîäà ïðè íàæàòîé êëàâèøå � â ïîñëåä-

íþþ ÿ÷åéêó äèàïàçîíà ïî åå àäðåñó, óêàçàííîìó â
àäðåñíîé ÷àñòè ñòðîêè ââîäà.

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ðåêîìåí-

äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó òî÷å÷íîãî òèïà, ñãëà-
æåííóþ, áåç êîîðäèíàòíûõ òî÷åê. Ïîñêîëüêó ìàñø-
òàá äèàãðàììû ïî óìîë÷àíèþ îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè, âèçóàëüíûé êîíòðîëü èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò-
ðîâ çàòðóäíåí. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñëå ðÿäà
ýêñïåðèìåíòîâ ôèêñèðîâàòü ãðàíèöû èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïî îñÿì äèàãðàììû. Ïðàâèëüíûå
ïðîïîðöèè çàâèñèìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü îáû÷íûì
ìàñøòàáèðîâàíèåì äèàãðàììû. Òàê, äëÿ çàäà÷è î
ñïóòíèêå ñëåäóåò îïðåäåëèòü îñè ñèñòåìû êîîðäè-
íàò îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ îäèíàêîâûìè ìàêñèìàëü-
íûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ïîëåçíîé ïëîùàäè äèàãðàììû ëåãåíäó ðåêîìåí-
äóåòñÿ óäàëèòü.

Îðãàíèçàöèÿ èíòåðôåéñà
Äëÿ áîëåå óäîáíîé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ ñîáñòâåí-

íî òàáëèöó è íà÷àëüíûå äàííûå ñ ãðàôèêîì òðàåê-
òîðèè ðàçìåñòèòü íà ðàçíûõ ëèñòàõ Êíèãè MS Excel.
Ïðåäëàãàåìûé îáðàçåö ðàçìåùåíèÿ äàííûõ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.

ÍÀÇÂÀÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

ÑÈÌÂÎËÛ ÐÀÑ×ÅÒÍÛÕ È
ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÅÇÐÀÇÌÅÐÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
(Â ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÈÕ ß×ÅÉÊÀÕ)

ÑÈÌÂÎËÛ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÐÀÑ×ÅÒÎÂ

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ
(Â ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÓÞÙÈÕ ß×ÅÉÊÀÕ)

ÄÈÀÃÐÀÌÌÀ

5. Äâèæåíèå â öåíòðàëüíîì ïîëå òÿãîòåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à î äâèæåíèè òåëà â öåíòðàëüíîì ïîëå
òÿãîòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì, äåìîíñò-
ðèðóþùèì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÏÊ äëÿ
èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ
íåêîòîðûì îáùèì ôèçè÷åñêèì çàêîíàì.

Ïðîöåññ âûâåäåíèÿ ñïóòíèêà íà îðáèòó îáû÷íî
ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñïóòíèê
ïîäíèìàåòñÿ íàä àòìîñôåðîé ïðàêòè÷åñêè âåðòè-
êàëüíî íà íåêîòîðóþ âûñîòó. Çàòåì îáû÷íî ïîñëåä-
íÿÿ ñòóïåíü ðàêåòîíîñèòåëÿ ïðèäàåò ñïóòíèêó íå-
îáõîäèìóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü, è äàëåå îí
äâèãàåòñÿ ïî èíåðöèè.

Ðàññìîòðèì èíåðöèîííûé ïîëåò íåáîëüøîãî òåëà
(ñïóòíèêà) îêîëî ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà ñ áîëü-
øîé ìàññîé (Çåìëè). Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òåì,
êàêèå òðàåêòîðèè ñïóòíèêà âîçìîæíû, êàêîé äîëæíà
áûòü åãî ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âáëèçè ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, ÷òîáû îí, äâèãàÿñü ïî êðóãîâîé òðàåêòîðèè,
íå óïàë íà Çåìëþ (ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü),
êàêîé äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ñïóòíèêà, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü íåçàìêíóòàÿ òðàåêòî-
ðèÿ è ñïóòíèê óøåë îò Çåìëè (âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü). Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî òàê-
æå ïðîâåðèòü çàêîíû Êåïëåðà:

1) ïðèòÿãèâàþùèé öåíòð ðàñïîëîæåí â îäíîì
èç ôîêóñîâ îðáèòû;

2) ðàäèóñ-âåêòîð îò Ñîëíöà äî ïëàíåòû “çàìåòàåò”
ðàâíûå ïëîùàäè çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè;

3) êâàäðàòû ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ âîê-
ðóã ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà îòíîñÿòñÿ êàê êóáû
áîëüøèõ ïîëóîñåé ýëëèïñîâ èõ îðáèò.

Â îñíîâó ìîäåëè ìû ïîëîæèì çàêîí âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà òåëî, äâèæåíèå
êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ, äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà
òÿãîòåíèÿ è óðàâíåíèå Íüþòîíà èìååò âèä:

3

GMm
m

r
= −a r . (5.1)

Çäåñü m è M — ìàññà ñïóòíèêà è ìàññà ïðèòÿãè-
âàþùåãî öåíòðà, G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
r — ðàäèóñ-âåêòîð, çàäàþùèé ïîëîæåíèå ñïóòíèêà
îòíîñèòåëüíî ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà, a — óñêîðå-
íèå ñïóòíèêà. Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ çàêîí âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ â ôîðìå (1) çàïèñàí äëÿ ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê, îí èìååò òàêóþ æå ôîðìó äëÿ ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íûõ òåë.

Äâèæåíèå òåëà ïîä âëèÿíèåì öåíòðàëüíîé ñèëû
ïðîèñõîäèò â îäíîé ïëîñêîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìè r

0
 è v

0
, çàäàþùèìè íà÷àëü-

íîå ïîëîæåíèå òåëà è åãî íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. Äå-
êàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå òÿ-
ãîòåíèÿ è íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè âûáåðåì òàê, ÷òîáû

2006 ¹ 14 ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
14

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè



2006 ¹ 14 ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
15

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè

ïðîâîöèðóÿ òåì ñàìûì àáñîëþòíî áåñïîëåçíóþ åãî ïåðåðèñîâêó. Äëÿ õðàíåíèÿ êîîðäèíàò ïðåäûäóùåãî
íàðèñîâàííîãî ïèêñåëÿ â ïðîãðàììó ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå xold è yold. Èõ íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñòîèò çàäàòü ðàâíûìè íåñóùåñòâóþùåìó çíà÷åíèþ (íàïðèìåð, –1), ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ðèñîâàíèå
ñàìîé ïåðâîé òî÷êè. Â äàëüíåéøåì ïîñëå íàíåñåíèÿ êàæäîé íîâîé òî÷êè íåîáõîäèìî îáíîâëÿòü çíà÷åíèÿ
ýòèõ ïåðåìåííûõ. Âñå ïðåäëàãàåìûå èçìåíåíèÿ íåñëîæíî íàéòè â ïðèâîäèìîì íèæå ëèñòèíãå ïðîãðàììû (â
ìåòîäå Button1Click).

Ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû

var stop:boolean;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

const da=0.001;

var   x,y,xold,yold,w,h:integer; a,p:double;

begin w:=Image1.Width; h:=Image1.Height;

      xold:=-1; yold:=-1;

      a:=0; p:=2*pi; stop:=false;

      while (a<p) and not stop do

            begin x:=round(w*a/p); y:=round(h*(1-sin(a))/2);

                  if (x<>xold) or (y<>yold) then

                     begin Image1.Canvas.Pixels[x,y]:=clBlack;

                           xold:=x; yold:=y

                     end;

                  a:=a+da;

                  Application.ProcessMessages

            end;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin Image1.Canvas.FillRect(Rect(0,0,Image1.Width,Image1.Height));

end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);

begin

  stop:=true

end;

Ââåäåíèå äàííîãî íåñëîæíîãî êîíòðîëÿ ïðèâî-
äèò ê íåîæèäàííî õîðîøåìó ðåçóëüòàòó: íîðìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ðèñîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ëþáûõ,
äàæå î÷åíü ìàëûõ øàãàõ ïî àðãóìåíòó da.

Èíòåðåñíî, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ íàìè èäåÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
âèçóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â êíèãå [13]
ïðè îáúÿñíåíèè ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
çàïèñè äëÿ êîìïîíåíòîâ óêàçàíî:

“Îáðàòèòå âíèìàíèå â ïðèâåäåííîì âûøå ìåòî-
äå íà òî, ÷òî äàííîå ñâîéñòâî ìîäèôèöèðóåòñÿ òîëü-
êî åñëè íîâîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò òåêóùåãî.
Ïîäîáíûé òèï îáðàáîòêè î÷åíü ðàñïðîñòðàíåí â
ìåòîäàõ çàïèñè è ïîìîãàåò èçáåæàòü íåíóæíûõ
ïðèñâîåíèé è èçáûòî÷íûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, êî-
òîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèâåëè áû ê çíà÷èòåëü-
íûì ïîòåðÿì âðåìåíè îáðàáîòêè”.

Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû ïîçâî-
ëèë íàéòè äîñòàòî÷íî ïðîñòîå åå ðåøåíèå. Äàæå åñëè
ãèïîòåçà î õðàíåíèè îáðàçà â ÎÇÓ âñå æå íå ñîâñåì
âåðíà, òåì íå ìåíåå ðàññóæäåíèÿ î ñóòè ïðîöåññà âñå
ðàâíî ïðèâåëè íàñ ê ïðàâèëüíîìó ðåçóëüòàòó.

Ïðèìå÷àíèå. Âïåðâûå îïèñàííûé ýôôåêò ðåçêîãî çàìåäëå-
íèÿ ðàáîòû êîìïüþòåðà áûë çàìå÷åí ïðè îòëàäêå çàäà÷è ïðî

äâèæåíèå ñïóòíèêà. Îêàçàëîñü, ÷òî âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ïðè óêàçàí-
íîé ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàììû óìåíüøèëîñü ñ 8,5 ìèíóò äî íå-
ñêîëüêèõ ñåêóíä!

Ïðîáëåìà 6. Êàê î÷èñòèòü ãðàôèêè?
Ýòî íåáîëüøàÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðîáëåìà, êîòî-

ðàÿ ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî. Îáúåêò Canvas
èìååò ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ ìåòîäîâ ðèñîâàíèÿ
(ëèíèé, ýëëèïñîâ è ò.ï.). Îäèí èç íèõ — ðèñîâàíèå
çàïîëíåííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà FillRect — õîðîøî
ïîäõîäèò äëÿ íàøèõ öåëåé. Åäèíñòâåííîé òîíêîñòüþ
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá çàäàíèÿ
ãðàíèö çàêðàøèâàåìîé îáëàñòè. Â Delphi äëÿ ïîäîá-
íûõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé òèï äàííûõ
TRect (îò àíãë. rectangle — ïðÿìîóãîëüíèê), êîòî-
ðûé çàäàåò ëåâóþ âåðõíþþ è ïðàâóþ íèæíþþ âåð-
øèíû ïðÿìîóãîëüíèêà. Ïðîñòåéøèì (íî íå åäèí-
ñòâåííûì) ñïîñîáîì ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó TRect ñëó-
æèò ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Rect, àðãóìåíòû êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ öåëî÷èñëåííûìè êîîðäèíàòàìè íåîáõîäè-
ìûõ òî÷åê. Â èòîãå îêîí÷àòåëüíàÿ ñòðîêà, êîòîðóþ
ñëåäóåò ïîìåñòèòü â îáðàáîò÷èê êíîïêè Button2, äëÿ
ïîëíîé î÷èñòêè õîëñòà ïðèìåò âèä:
Image1.Canvas.FillRect(Rect(0,0,Image1.Width,

                      Image1.Height));

çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ â ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè; âòîðîé — ïîñòðîåíèå ãðà-
ôèêà ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ìàñòåðà äèàãðàìì;
òðåòèé — îôîðìëåíèå èíòåðôåéñà.

Ïåðâûé áëîê ñîäåðæèò ñëåäóþùèå øàãè: îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ òàáëèöû, îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû
çàïèñè, ò.å. äàííûõ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðàñïîëî-
æåíû â ñòðîêå òàáëèöû, îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
çàïèñåé, çàïîëíåíèå òàáëèöû ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëà-
ìè è íåîáõîäèìûìè çíà÷åíèÿìè. Øàãè, îáðàçóþ-
ùèå âòîðîé áëîê, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ìàñòå-
ðîì äèàãðàìì. Øàãè òðåòüåãî áëîêà îïðåäåëÿþò
óäîáíîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ðàñïîëîæå-
íèå ïàðàìåòðîâ, òàáëèö çíà÷åíèé è ãðàôèêîâ çàâè-
ñèìîñòåé.

Ðàññìîòðèì ïåðå÷èñëåííûå øàãè áîëåå ïîäðîáíî
íà ïðèìåðå çàäà÷è î ñïóòíèêå.

Ïàðàìåòðû òàáëèöû
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò âûáèðàòü âåëè÷è-

íû, çàäàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò åå ðàçìåðû è ÷èñ-
ëîâûå çíà÷åíèÿ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ÿ÷åéêàõ òàá-
ëèöû. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íå èçìåíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå âû÷èñëåíèé; îíè ðàçìåùàþòñÿ â ôèêñèðîâàí-
íûõ ÿ÷åéêàõ, ïðè îáðàùåíèè ê êîòîðûì èñïîëüçó-
åòñÿ àáñîëþòíàÿ àäðåñàöèÿ. Â çàäà÷å î ñïóòíèêå,
íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ñïóòíèêà â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè, ïîýòîìó èõ åñòåñòâåííî îïðåäå-
ëèòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Âûáðàííûé ìåòîä ïî-
øàãîâîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîäåðæèò â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîé õàðàêòåðèñòèêè øàã ïî âðåìåíè dt, êîòî-
ðûé òàêæå âêëþ÷àåòñÿ â ñïèñîê ïàðàìåòðîâ. Òàêèì
îáðàçîì, òàáëèöó îïðåäåëÿþò ÷åòûðå ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðà — x0, y0, vx0, vy0 è îäèí âû÷èñëèòåëü-
íûé — dt.

Ñòðóêòóðà çàïèñè
Â ÿ÷åéêàõ ñòðîêè òàáëèöû (ñëåâà íàïðàâî) ñëåäó-

åò ðàñïîëîæèòü ìîìåíò âðåìåíè è âû÷èñëÿåìûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà. Ïîðÿäîê
õàðàêòåðèñòèê äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñîãëàøåíè-
ÿì ìàñòåðà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì, à èìåííî, çíà÷å-
íèÿ àðãóìåíòà, êîòîðûå îòêëàäûâàþòñÿ íà ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè äèàãðàììû â òàáëèöå, ðàñïîëàãàþòñÿ
ëåâåå çíà÷åíèé ôóíêöèè. Äëÿ çàäà÷è î ñïóòíèêå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ â ñòðîêå òàêîâà: ìîìåíò
âðåìåíè, ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü x, ïðîåêöèÿ
ñêîðîñòè íà îñü y, êîîðäèíàòà x, êîîðäèíàòà y, ìãíî-
âåííàÿ ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü, äâå âñïîìîãàòåëü-
íûå ÿ÷åéêè. Âñå äàííûå (êðîìå ñåêòîðèàëüíîé ñêî-
ðîñòè) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì ÷èñëåííîãî ìåòî-
äà, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ðåêóððåíòíûå ñîîòíî-

øåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ çíà÷åíèå â äàííîé ÿ÷åé-
êå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí â ïðåäûäóùèé
ìîìåíò âðåìåíè, ò.å. â ïðåäûäóùåé ñòðîêå. Âñïîìî-
ãàòåëüíûå ÿ÷åéêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé êîîðäèíàò x è y, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òàêèå
ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè, êàê ýêñöåíòðèñèòåò è áîëü-
øàÿ ïîëóîñü.

Êîëè÷åñòâî çàïèñåé
Ðàçìåð òàáëèöû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé øàãà ïî

âðåìåíè è êîëè÷åñòâîì øàãîâ ïî âðåìåíè, êîòîðûå
ìû äîëæíû óêàçàòü äî ðåøåíèÿ çàäà÷è, õîòÿ íåîá-
õîäèìîå ÷èñëî øàãîâ îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ êàêèì-ëèáî óñëîâèåì: çàìûêàíèÿ òðàåêòî-
ðèè äëÿ çàäà÷è î ñïóòíèêå, çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà
ðàñïàäà â çàäà÷å î ðàäèîàêòèâíîñòè è ò.ä. Øàã ïî
âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ âû÷èñëèòåëü-
íîé ïðîöåäóðû è òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ. Îáîéòè ýòó
òðóäíîñòü ìîæíî ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû òèïà ïðå-
äèêòîð-êîððåêòîð, èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî çàïèñåé, ò.å.
ïåðåäåëûâàÿ òàáëèöó äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî âàðè-
àíòà, ëèáî ñîçäàâàÿ òàáëèöó äëÿ íåêîòîðîãî “ñðåä-
íåãî” âàðèàíòà, ÷òîáû çàòåì îáñëåäîâàòü âàðèàíòû,
ñîîòâåòñòâóþùèå äðóãèì õàðàêòåðíûì âðåìåíàì
ïóòåì èçìåíåíèÿ òîëüêî øàãà ïî âðåìåíè ñ ñîõðà-
íåíèåì óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà è ðàçóìíîé òî÷íîñòè
ðåøåíèÿ. Â çàäà÷å î ñïóòíèêå òàêèì “ñðåäíèì”
âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ïî êðóãîâîé òðàåê-
òîðèè, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí 1 â âûáðàííûõ åäèíè-
öàõ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òàê-
æå ðàâíà 1, ïîýòîìó âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà
6,28 åäèíèö. Âûáèðàÿ øàã ïî âðåìåíè ðàâíûì 0,001,
íàõîäèì, ÷òî òàáëèöà áóäåò ñîäåðæàòü 6280 çàïè-
ñåé. Óâåëè÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè ïðè ñîõðàíåíèè
êîëè÷åñòâà çàïèñåé óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ, è ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ýë-
ëèïòè÷åñêèå è èíûå òðàåêòîðèè.

Çàïîëíåíèå òàáëèöû
Äëÿ çàïîëíåíèÿ òàáëèöû íóæíî ñôîðìèðîâàòü äâå

ñòðîêè. Â ïåðâîé ñòðîêå ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷è-
íàì ïåðåäàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ. Âòîðàÿ ñòðîêà
ñîäåðæèò âû÷èñëèòåëüíûå ôîðìóëû, â êîòîðûõ çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èí áåðóòñÿ èç ÿ÷ååê ïåðâîé ñòðîêè, à
ïàðàìåòðû âàðèàíòà — èç èíòåðôåéñíîé ÷àñòè ïðî-
åêòà. Äëÿ ññûëîê íà ýòè ÿ÷åéêè òàáëèöû èñïîëüçó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ àäðåñàöèÿ. Äëÿ ññûëîê íà ïàðà-
ìåòðû — àáñîëþòíàÿ. Çàïîëíåíèå îñòàâøèõñÿ ñòðîê
òàáëèöû ïðîèçâîäèòñÿ ïðîñòûì êîïèðîâàíèåì âòî-
ðîé ñòðîêè. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñòðîê ìîæåò áûòü î÷åíü
áîëüøèì (â çàäà÷å î ñïóòíèêå — íåñêîëüêî òûñÿ÷),
èñïîëüçîâàíèå ïðèåìà “ðàñòÿãèâàíèå” îêàçûâàåòñÿ
íåýôôåêòèâíûì. Ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðèåì ïðåä-

2006 ¹ 14 ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
34

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè



Ïðîáëåìà 7. Êàê èçîáðàçèòü èòîãîâûé ãðàôèê?
Ïðè ïîñòðîåíèè âñåõ ïðåäûäóùèõ ãðàôèêîâ ìû

äîâîëüñòâîâàëèñü çàêðàñêîé îòäåëüíûõ ïèêñåëåé íà
êîìïîíåíòå Image, ïîñêîëüêó òî÷åê íà êàæäîé ëè-
íèè (òðàåêòîðèè) âû÷èñëÿëîñü çàâåäîìî äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ëþáîé ñëîæíîñòè (â
äåéñòâèòåëüíîñòè íàì, íàîáîðîò, ïðèõîäèëîñü ïðè-
íèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû, ÷òîáû íà ãðàôèê íàíî-
ñèëèñü íå âñå òî÷êè, — ñì. ïðîáëåìó 5).

Ïðè ïîñòðîåíèè èòîãîâîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè
íåêîòîðîé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îò ïàðà-
ìåòðà çàäà÷è ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî èíàÿ: òî÷åê íà
íåì ðîâíî ñòîëüêî, ñêîëüêî ïðîèçâåäåíî ðàñ÷åòîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî òî÷åê íåâåëèêî, è íàäå-
ÿòüñÿ íà òî, ÷òî èõ âñåãäà áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ “ñïëîøíîãî” ãðàôèêà, íå ïðèõîäèòñÿ.

Èòàê, íàì ïîòðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü åùå îäèí
ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
ñëó÷àåâ, êîãäà ÷èñëî èçâåñòíûõ òî÷åê íåâåëèêî. Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â Delphi ïðåäóñìîò-
ðåí ñïåöèàëüíûé äåìîíñòðàöèîííûé êîìïîíåíò
Chart, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåã-
êî ñòðîèòü äèàãðàììû è ãðàôèêè ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ âèäîâ. Ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñ-
òÿì äàííûé êîìïîíåíò âî ìíîãîì íàïîìèíàåò ìà-
ñòåð äèàãðàìì MS Excel.

Äëÿ ñîçäàíèÿ Chart íåîáõîäèìî íàéòè åãî íà
ñòðàíèöå Additional ïàëèòðû êîìïîíåíòîâ:

Ðèñ. 3.5

Äàëåå ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïîìåñòèì åãî íà ôîð-
ìó è ïðîäåëàåì íåîáõîäèìûå ïðîñòåéøèå íàñòðîé-
êè. Êîìïîíåíò èìååò ñïåöèàëüíûé ðåäàêòîð, âûçû-
âàåìûé äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè ïî åãî èçîáðàæå-
íèþ. Âèä îêíà ðåäàêòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.6.

Ðèñ. 3.6

Ïåðâîå, ÷òî îáÿçàòåëüíî íóæíî ñäåëàòü, ýòî ñîç-
äàòü ñåðèþ äàííûõ äëÿ ãðàôèêà (ïî óìîë÷àíèþ ñè-
ñòåìà íàçîâåò åå Series1). Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
íàçâàííîãî äåéñòâèÿ ùåëêíèòå ïî êíîïêå Add; âîç-
íèêíåò íîâîå äèàëîãîâîå îêíî, â êîòîðîì ðåäàêòîð
“ðåêëàìèðóåò” âñå ñâîè âîçìîæíîñòè:

Ðèñ. 3.7

Îáÿçàòåëüíî îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñëåäóþùóþ
äåòàëü. Ïðè ïîÿâëåíèè îêíà ôëàæîê 3D â íèæíåé
÷àñòè îêíà âûáðàí, òàê ÷òî êàðòèíêà èçîáðàæàåò
òðåõìåðíûå âàðèàíòû ãðàôèêîâ. Äëÿ ôèçè÷åñêèõ öå-
ëåé ïëîñêèõ âïîëíå äîñòàòî÷íî, è, ïðåæäå ÷åì ñíÿòü

ñ ýêðàíà ïðèâåäåííóþ â ñòàòüå êàð-
òèíêó, äàííûé ôëàæîê áûë ñáðîøåí.

Êîíå÷íî, ïðè ðèñîâàíèè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé èç èìåþ-
ùèõñÿ òèïîâ, íî ìû âîñïîëüçîâà-

ëèñü ïîñëåäíèì: îí íàçûâàåòñÿ bubble (â ïåðåâî-
äå ñ àíãëèéñêîãî — “ïóçûðåê”) è íàíîñèò íà ïëîñ-
êîñòü òî÷êè â âèäå êðóæêîâ çàäàííîãî ðàäèóñà è
öâåòà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîñëå îáû÷íîãî çàâåð-
øåíèÿ äèàëîãà íàæàòèåì OK â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿ-
âèòñÿ ñåðèÿ Series1. Ïðåæäå ÷åì çàêîí÷èòü ñ íåé
ðàáîòó, óñòàíîâèì íåñêîëüêî ñâîéñòâ, ÷òî ïîçâîëèò
óâåëè÷èòü ìåñòî, çàíèìàåìîå ãðàôèêîì, ïóòåì îò-
êàçà îò âñÿ÷åñêèõ ïîäïèñåé è ïîÿñíåíèé. Äåëàåòñÿ
ýòî íåñëîæíî. Ùåëêíåì ïî çàêëàäêå ñòðàíèöû
Legend (“ëåãåíäà”, èëè ïî ñìûñëó ëó÷øå “îáîçíà-
÷åíèÿ”) è ñäåëàåì åå íåâèäèìîé ïóòåì ñáðîñà ôëàæ-
êà Visible (âèäèìàÿ) — ñì. ðèñ. 3.8.

Íàõîäèâøèåñÿ ñïðàâà ïîäïèñè èñ÷åçíóò, à ïëî-
ùàäü ïîä ãðàôèê óâåëè÷èòñÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà ñòðàíèöå Titles ñäåëàåì
íåâèäèìûì ñèíèé çàãîëîâîê TChart (äàííàÿ “ýñòå-
òè÷åñêàÿ” êîððåêöèÿ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ÷èòàòåëÿì
íå ñàìîé ëó÷øåé, íî ìû íàìåðåíû îãðàíè÷èòüñÿ
ïîäïèñüþ â çàãîëîâêå ôîðìû).

Ïåðåéäåì ê íàïèñàíèþ ïðîãðàììû.
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            begin ParentChart:=Chart1; {связать Chart1 и Series1}

                  n:=1; clear;{очистка старого графика}

                  while form3.StringGrid1.Cells[Nfunc,n]<>'' do {пока есть числа}

                        begin addBubble(getNumber(0,n),getNumber(1,n),radius,

                                        floatToStr(getNumber(0,n)),clRed);

                              n:=n+1 {к следующей строке таблицы 1}

                        end

            end;

end;

procedure TForm5.FormCreate(Sender: TObject);

begin comboBox1.ItemIndex:=4;

end;

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè, êàê óñòðîåí ïðîåêò “Ñïóòíèê”. Îñòàëüíûå ìîäåëè óñòðîåíû
àíàëîãè÷íî. Òå íåáîëüøèå îòëè÷èÿ, êîòîðûå ó íèõ èìåþòñÿ, ÷èòàòåëè ñìîãóò áåç òðóäà ïîíÿòü ñàìîñòîÿ-
òåëüíî.

Âíèìàíèå! Ïîëíûå âåðñèè âñåõ ïðîåêòîâ, âêëþ÷àÿ èñõîäíûå òåêñòû è èñïîëíÿåìûå
ôàéëû, ìîæíî çàãðóçèòü íà ñàéòå ãàçåòû â ðàçäåëå Download.

Îòìåòèì, ÷òî ìû ñîçíàòåëüíî íå ðàññìàòðèâàåì
ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé òàáëèö, ñâÿçàííîå ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ìàêðîñîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðîãðàììíûå ìîäóëè Visual Basic.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóþò âàæíûå îãðàíè÷åíèÿ íà
ðåàëèçàöèþ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ òàáëèö, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîç-
ìîæíîñòÿìè ñðåäû Delphi. Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî èìèòàöèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà íå-
âîçìîæíà, ò.å. çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òîëüêî “â
öåëîì”, â òî âðåìÿ êàê â Delphi ýòà çàâèñèìîñòü
ôîðìèðóåòñÿ ïî øàãàì. Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî âåëè÷èíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìî-
äåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ñôîðìèðîâàííîé òàáëèöû
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñòðîê òàáëèöû îç-
íà÷àåò çàäàíèå ÷èñëà øàãîâ ïî âðåìåíè. Òîãäà ðàç-
ìåð èíòåðâàëà ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ øà-
ãîì ïî âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóþò îãðàíè-
÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ïðîöåññà è ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè. Îã-
ðàíè÷åííûìè îêàçûâàþòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòè
ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïîñêîëüêó êàæäîìó ãðàôèêó ñîîòâåòñòâóåò òàá-
ëèöà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçîáðàæåíèÿ â îäíèõ
îñÿõ íåñêîëüêèõ ãðàôèêîâ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâà-
íèå íåñêîëüêèõ òàáëèö.

Òåì íå ìåíåå èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ òàáëèö
äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ÷èñëî øêîëüíèêîâ, ïðèâëåêàåìûõ ê àê-
òèâíîìó çíàêîìñòâó ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ñòðóêòóðû òè-
ïè÷íîãî ïðîåêòà. Îáùèé àëãîðèòì ñîñòîèò èç òðåõ
áëîêîâ. Ïåðâûé áëîê — ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû

4. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñðåäå Microsoft Excel

×àñòî ýëåêòðîííûå òàáëèöû îïðåäåëÿþò êàê ïðè-
ëîæåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñëîæíûå
âû÷èñëåíèÿ áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèé íóæíî
íàáèðàòü ôîðìóëû, êîòîðûå, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé àðèôìåòè÷åñêèå èëè ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.
Èõ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèìè ïðàâè-
ëàìè, ïîäîáíûìè ïðàâèëàì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Áîëåå ñóùåñòâåííîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíà-
êî, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.
Â ýëåêòðîííûõ òàáëèöàõ àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæè-
âàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà “ñëåäîâàíèå”: ñêà-
íèðîâàíèå ÿ÷ååê ïðîâîäèòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ àäðå-
ñîâ ñòîëáöîâ è ñòðîê. Ñòðóêòóðà “âåòâëåíèå” îãðà-
íè÷åíà âû÷èñëåíèåì àëüòåðíàòèâíûõ çíà÷åíèé ÿ÷åé-
êè, ãäå îíà ïîìåùåíà, è íå äîïóñêàåò èçìåíåíèÿ
ñîäåðæèìîãî äðóãîé ÿ÷åéêè èëè óñëîâíîãî ïåðåõîäà
ïî çàäàííîìó àäðåñó. Öèêëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñòàí-
äàðòíûìè ñðåäñòâàìè íå ïîääåðæèâàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ëþáîé äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ
öèêëè÷åñêèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå MS Excel,
îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîé îðãàíèçàöèÿ ñòàíäàðòíûõ
ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè öèêëè÷åñêîé àëãîðèòìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû. Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ òàêîé ðåàëè-
çàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå öèêëà êàê ñòðóêòóðû
“ñëåäîâàíèå”. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íûõ òàáëèö ìîæíî ðåàëèçîâàòü öèêëû ñ ïàðàìåòðîì,
ïðè óñëîâèè, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé îïðåäåëåíî.
Òàêèå öèêëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàáëèöàìè, â ñòðîêàõ
êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Öèêëû ñ
ïîñòóñëîâèåì èëè ïðåäóñëîâèåì, êîòîðûå ðàçâîðà÷è-
âàþòñÿ â ñòðóêòóðó “ñëåäîâàíèå” ñ ïåðåìåííûì ÷èñ-
ëîì øàãîâ, ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè íå ðåàëèçóþòñÿ.
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Äîãîâîðèìñÿ, ÷òî äàííûå äëÿ îáîáùàþùåãî ãðà-
ôèêà ìû áóäåì áðàòü èç òàáë. 1, êóäà ïîñëå ðàñ÷åòà
êàæäîé òðàåêòîðèè çàíîñÿòñÿ åå èíòåãðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Äàííàÿ òàáëèöà ðàñïîëîæåíà íà
ôîðìå form3 è íàçûâàåòñÿ StringGrid1. Ðàäè óíè-
âåðñàëüíîñòè ââåäåì êîíñòàíòû Narg è Nfunc, êîòî-
ðûå áóäóò çàäàâàòü íîìåðà ñòîëáöîâ àðãóìåíòà ãðà-
ôèêà è ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ èç (ñòðî-
êîâîé!) òàáëèöû è ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â ÷èñëî íà-
ïèøåì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ.

function getNumber(k,y:integer):double;

var s:string;

{аргумент/функция}

begin if k=0 then k:=Narg else k:=Nfunc;

     {содержимое ячейки}

      s:=form3.StringGrid1.Cells[k,y];

      {замена десятич. '.' на ','}

      k:=pos('.',s); if k<>0 then s[k]:=',';

      {результат - вещественное число}

      getNumber:=strToFloat(s)

end;

Ôóíêöèÿ ñîäåðæèò äâà âõîäíûõ ïàðàìåòðà; ïåð-
âûé — (k) ðàâåí 0 ïðè èçâëå÷åíèè àðãóìåíòà è 1,
êîãäà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü èç òàáëèöû çíà÷åíèå ôóíê-
öèè; âòîðîé ïàðàìåòð y åñòü ïðîñòî íîìåð íåîáõî-
äèìîé ñòðîêè. Ôóíêöèÿ âûáèðàåò íåîáõîäèìóþ
êîíñòàíòó ñ íîìåðîì ñòîëáöà, èçâëåêàåò òðåáóåìîå
ñòðîêîâîå çíà÷åíèå, çàìåíÿåò äåñÿòè÷íóþ òî÷êó â
èçîáðàæåíèè ÷èñëà íà çàïÿòóþ (ðóññêàÿ âåðñèÿ
ðàçäåëåíèÿ öåëîé è äðîáíîé ÷àñòè) è, ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðåîáðàçîâàâ ñòðîêó â ÷èñëîâóþ ôîðìó, âû-
äàåò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, âñå òåõíè÷åñêèå äåòàëè
èçâëå÷åíèÿ ÷èñåë èç òàáëèöû îêàçûâàþòñÿ ëîêàëè-
çîâàííûìè âíóòðè ðàññìîòðåííîé ôóíêöèè.

Òåïåðü îïèøåì, êàê ïðîãðàììèðîâàòü ðàáîòó ñ
êîìïîíåíòîì Chart.

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî “ñâÿçàòü” ñîçäàííóþ
íàìè ñåðèþ äàííûõ Series1 ñ êîìïîíåíòîì
Chart1:

series1.ParentChart:=Chart1;

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Clear î÷èñòèì çíà÷å-
íèÿ ñåðèè è, ïîêà ñòðîêè òàáë. 1 íå ïóñòû, áóäåì
äîïîëíÿòü òî÷êè â íàáîð Series1 âûçîâîì ìåòîäà
AddBubble. Ïîñëåäíèé èìååò 5 àðãóìåíòîâ, òàê ÷òî
ñòîèò èõ õîòÿ áû êðàòêî ïðîêîììåíòèðîâàòü.

1. Çíà÷åíèå àðãóìåíòà äëÿ òî÷êè ãðàôèêà.
2. Çíà÷åíèå ôóíêöèè äëÿ òî÷êè ãðàôèêà.
3. Ðàäèóñ êðóæêà, èçîáðàæàþùåãî òî÷êó (îáðà-

òèòå âíèìàíèå: íå â ïèêñåëÿõ, à â ìàñøòàáå ãðàôè-
êà; ñ ýòèì åùå ïðèäåòñÿ ïîâîçèòüñÿ!).

4. Ïîäïèñü ïîä êàæäîé òî÷êîé; ìû âûáðàëè çíà-
÷åíèå àðãóìåíòà, ïðåîáðàçîâàâ åãî â ñòðîêîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñòàíäàðòíîé ôóíêöèåé FloatToStr.

5. Öâåò òî÷êè; ìû âûáðàëè êðàñíûé.
Â èòîãå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðàáî÷èé öèêë çà-

ïîëíåíèÿ íàáîðà Series1.

n:=1;

while form3.StringGrid1.Cells[Nfunc,n]<>'' do

{пока есть числа}

begin addBubble(getNumber(0,n),

      getNumber(1,n),radius,

      floatToStr(getNumber(0,n)),clRed);

      n:=n+1 {к следующей строке таблицы 1}

end;

Ïîñëå çàíåñåíèÿ çíà÷åíèé êîìïîíåíò àâòîìàòè-
÷åñêè âûáèðàåò ìàñøòàá è ðèñóåò âñå âõîäÿùèå â
íåãî òî÷êè.

Îñòàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà — âûáîð çíà÷åíèÿ
äëÿ ïåðåìåííîé radius. Åå íåëüçÿ çàäàòü êîíñòàí-
òîé, ïîñêîëüêó “ïóçûðåê” ìàñøòàáèðóåòñÿ òàê æå,
êàê è ãðàôèê, ò.å. åãî âèäèìûé ðàçìåð îêàçûâàåòñÿ
çàâèñÿùèì îò çíà÷åíèé ôóíêöèè, ïî êîòîðûì ñòðî-
èòñÿ ãðàôèê. Ýòî, êîíå÷íî, íåóäîáíî è ïîðîé ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî òî÷êè ïðîñòî èñ÷åçàþò — òàêèì
ìàëåíüêèì îêàçûâàåòñÿ èõ ðàäèóñ.

Óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû, ïî-âèäèìî-
ìó, íåâîçìîæíî. Íàèáîëåå ðàçóìíî ñâÿçàòü ðàç-
ìåð òî÷åê ñ îáëàñòüþ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè (îíà
ðàâíà f

max
 – f

min
) è âçÿòü îïðåäåëåííóþ ÷àñòü îò

íåå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà, îäíàêî, ïîêà-
çàëà, ÷òî ðåàëèçîâàííûé ïî òàêîé ìåòîäèêå àâòî-
ìàòè÷åñêèé âûáîð íå âñåãäà ðåêîìåíäóåò óäà÷íûé
ðàçìåð. Ïîýòîìó ìû äîáàâèëè ïîëüçîâàòåëÿì âîç-
ìîæíîñòü èçìåíÿòü íåêîòîðûé ìíîæèòåëü, êîòî-
ðûé âëèÿåò íà ðàçìåð òî÷åê. Ìû íå áóäåì çäåñü
ïðèâîäèòü ïðîãðàììó ïîèñêà ìàêñèìóìà è ìèíè-
ìóìà â ñòîëáöå òàáëèöû (åå ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü —
èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè
getNumber(1,n); îñòàëüíîå î÷åâèäíî ëþáîìó, êòî
èçó÷àë ïðîãðàììèðîâàíèå). Ïîêàæåì òîëüêî çàê-
ëþ÷èòåëüíûå ôîðìóëû.

Ðèñ. 3.8

procedure TForm4.Edit1Change(Sender: TObject);

begin tab2Init

end;

procedure TForm4.FormCreate(Sender: TObject);

begin

with Form4 do

     begin left:=form3.left;

           width:=screen.Width-left;

     end;

edit1.Left:=screen.Width-edit1.Width-12;

edit2.Left:=edit1.Left;

label1.Left:=edit1.Left; label2.Left:=edit1.Left;

stringGrid1.Width:=edit1.Left-16;

tab2Init; {инициализируем таблицу}

end;

Ìîäóëü 5. Rez_graph
Ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå èòîãîâîãî ãðàôèêà ïî äàííûì òàáë. 1. Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå,

èòîãîâûé ãðàôèê ñòðîèòñÿ íà áàçå êîìïîíåíòà Chart.
Âõîäíûå äàííûå èçâëåêàþòñÿ èç òàáë. 1 ïðè ïîìîùè âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè getNumber (åå îïèñàíèå

äàíî ïðè èçëîæåíèè ãðàôè÷åñêîé ïðîáëåìû 7), êîòîðàÿ ðàáîòàåò êàê äëÿ çíà÷åíèé àðãóìåíòà, òàê è äëÿ
ôóíêöèè. Èçâëåêàÿ èç òàáëèöû íóæíóþ êëåòêó, ôóíêöèÿ äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèò çàìåíó ñèìâîëà
äåñÿòè÷íîé òî÷êè, èñïîëüçóåìîãî ïðè âûâîäå â òàáëèöó, íà çàïÿòóþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèåé
strToFloat.

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà íå ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì è èíèöèèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîé êíîïêîé BitBtn1 èëè
ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ â âûïàäàþùåì ñïèñêå ComboBox1. Ïîñëåäíèé çàäàåò íåêîòîðûé ìíîæèòåëü,
âëèÿþùèé íà ðàäèóñ èçîáðàæàåìîé òî÷êè (ðàíåå ïðè îáñóæäåíèè êîìïîíåíòà Chart óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî
ðàäèóñ èçìåðÿåòñÿ íå â ïèêñåëÿõ, à â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð è
äåëàåò âåñüìà æåëàòåëüíîé âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëüñêîé êîððåêöèè).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäóëü rez_graph ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè àâòîíîìíûì è íå ñîäåðæèò íè îäíîé äîñòóïíîé èçâíå
èíòåðôåéñíîé ïðîöåäóðû, òàáëèöà ïðîöåäóð â îïèñàíèè äàííîãî ìîäóëÿ îòñóòñòâóåò.

function getNumber(k,y:integer):double;

{извлекает из таблицы 1 значение аргумента (k=0)

 или функции (k=1) из строки с номером y}

var s:string;

begin if k=0 then k:=Narg else k:=Nfunc; {аргумент/функция}

      s:=form3.StringGrid1.Cells[k,y]; {содержимое ячейки}

      k:=pos('.',s); if k<>0 then s[k]:=','; {замена десятич. '.' на ','}

      getNumber:=strToFloat(s) {результат - вещественное число}

end;

procedure TForm5.BitBtn1Click(Sender: TObject);

var n:integer; max,min,radius:double;

begin  if form3.StringGrid1.Cells[Nfunc,1]<>'' {значение не определено}

          then max:=getNumber(0,1) else max:=0;

       min:=max; n:=1;

       while form3.StringGrid1.Cells[Nfunc,n]<>'' do {поиск min и max}

                        begin if min>getNumber(1,n)

                                 then min:=getNumber(1,n);

                              if max<getNumber(1,n)

                                 then max:=getNumber(1,n);

                              n:=n+1;

                        end;

       {автоматический выбор радиуса рисования точек}

       radius:=max-min; if radius=0 then radius:=max;

       {ручная коррекция - множитель берется из списка}

       radius:=(comboBox1.ItemIndex+1)*0.005*radius;

       with series1 do
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{автоматический выбор радиуса рисования точек}

radius:=max-min; if radius=0 then radius:=max;

{ручная коррекция - множитель берется из списка}

radius:=(comboBox1.ItemIndex+1)*0.002*radius;

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé êîððåêöèè ïî÷òè âñåãäà
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ãðàôèê óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âèäà.
Åäèíñòâåííûì çàìå÷åííûì íàìè ñëó÷àåì “íåðà-
çóìíîãî” ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîñò-
ðîåíèå ãðàôèêà ôóíêöèè, êîòîðàÿ áëèçêà ê êîí-
ñòàíòå. Â ýòîì ñëó÷àå êàðòèíà âûãëÿäèò, íàïðèìåð,
òàê, êàê íà ðèñ. 3.9 (ïðîåêò, ïîñâÿùåííûé ìîäåëè
àòîìà ïî Òîìïñîíó).

Ðèñ. 3.9

Ê ñîæàëåíèþ, ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå óëó÷-
øàåìà, ïîñêîëüêó òàêîâ àëãîðèòì âûáîðà ìàñøòàáà
êîìïîíåíòîì Chart: ïðè ðàññòàíîâêå òî÷åê îí îòî-
áðàæàåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó “âåðõîì ñàìîé âåðõ-
íåé òî÷êè” è “íèçîì ñàìîé íèæíåé”, à îíè âñå íà
îäíîé ãîðèçîíòàëè. Â èòîãå èçìåíåíèå ðàçìåðà òî-
÷åê ïðèâîäèò ëèøü ê ïåðåñ÷åòó ìàñøòàáà ïî îñè
îðäèíàò, à íåóäà÷íûé âèä ãðàôèêà, êîãäà âñþ åãî
ïëîùàäü çàíèìàþò òî÷êè, ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïîëíûé âèä ïðîöåäóðû ðèñîâàíèÿ ãðàôèêà ñ ïî-
ìîùüþ êîìïîíåíòà Chart ïðèâåäåí â ðàñïå÷àòêå
ìîäóëÿ 5 (ñì. äàëåå).

Ðàáîòà ñ òàáëèöàìè â ñðåäå Delphi

Â Delphi ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå
êîìïîíåíòû äëÿ ðàáîòû íå òîëüêî ñ ãðàôèêàìè, íî
è ñ òàáëèöàìè. Èõ èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâåííî îá-
ëåã÷àåò ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â òàáëè÷íîé ôîðìå.
Äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáó-
åòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çàíåñåíèå äàííûõ â òàáëèöó
(ñàìîå ñëîæíîå äåéñòâèå â íàøåì ïðàêòèêóìå —
ïîñëåäóþùåå èçâëå÷åíèå äàííûõ èç òàáëèöû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ èòîãîâîãî ãðàôèêà, î ÷åì øëà ðå÷ü â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå), òàê ÷òî ïðåäóñìîòðåííûõ â
êîìïîíåíòàõ ñòàíäàðòíûõ âîçìîæíîñòåé áîëåå ÷åì
äîñòàòî÷íî.

Íà ñòðàíèöå Additional ïàëèòðû êîìïîíåíòîâ
Delphi èìåþòñÿ äâå “çàãîòîâêè” äëÿ ðàáîòû ñ òàá-
ëèöàìè — StringGrid è DrawGrid. Âî âòîðîé êîì-
ïîíåíò çàëîæåíû íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè (íàïðèìåð, â åãî ÿ÷åéêàõ ïðåäóñìîòðåí
îáúåêò Canvas, à çíà÷èò, òàì ìîæíî ðèñîâàòü!), íî
îíè ÿâíî âûõîäÿò çà ðàìêè íàøèõ ïîòðåáíîñòåé,
ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ áîëåå ïðîñòîé, ÷èñòî ñòðî-
êîâîé “ñåòêîé” StringGrid.

Ðèñ. 3.10

Áóäó÷è ïîìåùåííûì íà ôîðìó, êîìïîíåíò StringGrid
èìååò âèä âåñüìà ïðåäñòàâèòåëüíîé òàáëèöû:

Ðèñ. 3.11

Íà íåé íå òîëüêî ïðåäóñìîòðåíî ìåñòî äëÿ äàí-
íûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîêðóòêè, íî è äàæå âûäå-
ëåííûå ñåðûå êëåòî÷êè äëÿ îôîðìëåíèÿ ïîäïèñåé
ñòðîê è êîëîíîê (äàííûå ñòîëáöû è êîëîíêè â Delphi
íàçûâàþòñÿ fixed — ôèêñèðîâàííûìè, è èõ ÷èñëî
ëåãêî ðåãóëèðóåòñÿ çàäàíèåì çíà÷åíèé ñâîéñòâ
FixedCols è FixedRows).

Äëÿ îðãàíèçàöèè äîñòóïà ê òàáëèöå â íåé ïðåäóñ-
ìîòðåíî ñïåöèàëüíîå ñâîéñòâî Cells, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåå ñîáîé îáû÷íûé (ñòðîêîâûé!) äâóìåðíûé ìàñ-
ñèâ. Ïåðâûé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð ñòîëáöà (êî-
îðäèíàòà x), à âòîðîé — ñòðîêè (êîîðäèíàòà y);
íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ, ôèêñèðîâàííûå ÿ÷åéêè
ó÷èòûâàþòñÿ. Íàïðèìåð, çàïèñü Cells[1,2] àäðå-
ñóåòñÿ ê ÿ÷åéêå âî âòîðîì ñòîëáöå è òðåòüåé ñòðîêå
(íà ðèñ. 3.11 îíà íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä
âûäåëåííîé òåìíûì öâåòîì êëåòêîé).

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðîñòîé ïðîãðàììû çàïîëíå-
íèÿ òàáëèöû. Êàê è äëÿ äåìîíñòðàöèè ãðàôè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé, îáðàòèìñÿ ê ïðîñòîé ôóíêöèè sin x
è “çàòàáóëèðóåì” åå íà îòðåçêå, ðàâíîì ïåðèîäó.
Äîãîâîðèìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ðàçáèòü îòðåçîê íà 10
ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ðåàëèçóåòñÿ
ñëåäóþùèì íåñëîæíûì îáðàçîì. Íà ôîðìó ïîìå-
ùàåòñÿ êîìïîíåíò StringGrid1, çàòåì äâîéíûì
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implementation

uses main, tabl1, graph;

{$R *.DFM}

var curCol:integer;

procedure tab2Init; {инициализируем таблицу}

var n,i:integer; t:double; s:string;

begin

with Form4 do

     begin  if edit1.Text='' then exit;

            n:=StrToInt(edit1.Text);

            if n<2 then exit;

            stringGrid1.ColCount:=n+1;

            for i:=1 to n do {"шапка" таблицы 2}

                begin t:=StrToFloat(edit2.Text)*(i-1);

                      str(t:NZ1:NZ2,s);

                      stringGrid1.Cells[i,0]:=s

                end;

            stringGrid1.Cells[0,0]:=tab2Tit;

            tab2ClearVal; curCol:=1;

     end;

end;

procedure tab2NextLine; {добавим строку таблицы}

var i,k:integer; s:string[10];

begin

With Form4.StringGrid1 do

     begin k:=RowCount-1; {номер заполняемой строки}

           RowCount:=RowCount+1; {добавим новую пустую}

           for i:=0 to ColCount+1 do

               Cells[i,k+1]:='';{чистим след. строку}

           str(param[0]:NZ1:NZ2,s); Cells[0,k]:=s;

     end;

     curCol:=1;

end;

procedure tab2AddValue(d:double);

var s:string; k:integer;

begin

with form4.StringGrid1 do

     begin if curCol>ColCount then exit;

           k:=RowCount-1; {номер заполняемой строки}

           str(param[0]:NZ1:NZ2,s); Cells[0,k]:=s;

           str(d:NZ1:NZ2,s); Cells[curCol,k]:=s;

           curCol:=curCol+1;

     end

end;

procedure tab2ClearVal; {очистим значения в таблице}

var i:integer;

begin

with Form4.StringGrid1 do

     begin RowCount:=2; {заголовок и 1 строка}

           for i:=0 to ColCount do Cells[i,1]:='';{очистка}

     end

end;
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ùåë÷êîì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó ôîðìû ñîçäàåòñÿ îá-
ðàáîò÷èê ñîáûòèÿ OnFormCreate. Äàëåå â íåãî âïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà.
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

const n=10;

var x,y,h:double; i:integer;

begin with StringGrid1 do

           begin ColCount:=2;

                 Cells[0,0]:='  X';

                 Cells[1,0]:='  Y';

           end;

      h:=2*pi/n;

      for i:=0 to n do

          begin x:=i*h; y:=sin(x);

                with StringGrid1 do  begin

          if i+1=StringGrid1.RowCount

          then{добавить строку}

            RowCount:=RowCount+1;

                       Cells[0,i+1]:=FloatToStrF(x,ffFixed,5,4);

                        Cells[1,i+1]:=FloatToStrF(y,ffFixed,5,4);

           end

       end

end;

Ïðîãðàììà äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Ñíà÷àëà ôîðìèðó-
åòñÿ òàáëèöà èç äâóõ ñòîëáöîâ (ïî óìîë÷àíèþ Delphi
óñòàíàâëèâàåò áîëüøå) è åå “øàïêà”. Çàòåì âû÷èñ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè sin x äëÿ 11 òî÷åê (îáðà-
òèòå âíèìàíèå, êàê îðãàíèçîâàí âû÷èñëèòåëüíûé
ïðîöåññ ÷åðåç èíäåêñíóþ ïåðåìåííóþ i!) è çàíî-
ñÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êëåòêè òàáëèöû. Âàæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âèäèìûõ íà ýêðàíå ÿ÷ååê â êàêîé-
òî ìîìåíò ïåðåñòàíåò õâàòàòü, òîãäà ïðåäóñìîòðåí-
íûé â òåëå öèêëà óñëîâíûé îïåðàòîð àêêóðàòíî áóäåò
äîáàâëÿòü ïî îäíîé ñòðîêå ïî ìåðå íàäîáíîñòè.

Îñîáî õî÷åòñÿ ñêàçàòü î ôóíêöèè FloatToStrF,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûïîëíèòü òðåáóåìîå
äëÿ òàáëèöû ïðåîáðàçîâàíèå ÷èñëà â
ñòðîêó, íî è óñòàíîâèòü ïðè ýòîì åãî
ôîðìàò. Ìû âûáðàëè ïðåäñòàâëåíèå ñ
ôèêñèðîâàííûì ðàçìåùåíèåì çàïÿòîé
è îòîáðàçèëè ïîñëå íåå 4 çíàêà.

Â ðåçóëüòàòå íà ýêðàíå ïîÿâèëàñü
âïîëíå ñèìïàòè÷íàÿ òàáëè÷êà (ðèñ.
3.12).

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ñ òàáëèöåé
îêàçûâàåòñÿ â ñðåäå Delphi ïðîñòîé è
óäîáíîé. Íàëè÷èå õîðîøî ïðîðàáîòàí-
íîãî ñòàíäàðòíîãî êîìïîíåíòà ïîçâî-
ëÿåò íå îñîáåííî çàäóìûâàòüñÿ íàä òàá-
ëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ è
ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìà-
íèå íà îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé.

Ïðèìå÷àíèå. Â ïðîãðàììàõ, ðàçðàáîòàííûõ
â Delphi, ïðè ââîäå äðîáíûõ ÷èñåë â ïîëÿ êîì-
ïîíåíòîâ öåëóþ è äðîáíóþ ÷àñòè ñëåäóåò ðàçäå-
ëÿòü ñèìâîëîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íàöèî-
íàëüíûìè íàñòðîéêàìè ÎÑ Windows, à èìåííî:

â ðóññêîé âåðñèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çàïÿòóþ, à â àíãëèé-
ñêîé — òî÷êó. Äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîäîáíîå ðåøåíèå
ïðîáëåìû êàæåòñÿ íåñêîëüêî íåïîñëåäîâàòåëüíûì (ñîãëàñíî èõ
ñèíòàêñèñó, â âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ âñåãäà îäíîçíà÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ òî÷êà); òåì íå ìåíåå, åñëè âñïîìíèòü ýëåêòðîííûå òàáëè-
öû Excel, òî òàì òîæå èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íûé “äâîéñòâåí-
íûé” ïîäõîä.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðàêòèêóìà (ïàêåòà ïðîãðàìì)

Îáñóäèì òåïåðü ïðîáëåìû ñòðóêòóðû íàøåãî ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷; äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçû-
âàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàìì ïðàêòèêóìîì, à
êàæäóþ âõîäÿùóþ â íåãî çàäà÷ó ïðîåêòîì (ïîñëåä-
íèé òåðìèí íàïðÿìóþ çàèìñòâîâàí èç Delphi).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå òèïè÷íîé øêîëü-
íîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷è â ñðåäå Delphi ïðîòåêàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî
îáñóæäåíèÿ óæå âûðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ò.å. âûïèñàíû âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è
ñôîðìóëèðîâàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèé. Äëÿ ðàçíûõ
ìîäåëåé êîíêðåòíûé õîä âû÷èñëåíèé áóäåò ðàçëè÷-
íûì, òàê ÷òî äàííûé áëîê ïðèäåòñÿ ïðîãðàììèðî-
âàòü èíäèâèäóàëüíî. Çàòî, êîãäà îí áóäåò ãîòîâ, ïðî-
öåññ ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü äîñòàòî÷íî
ïîõîæèì îáðàçîì: ïî óêàçàííûì ôîðìóëàì áóäóò
ïðîèçâîäèòüñÿ âû÷èñëåíèÿ (îäèíî÷íûå ñ íåêîòîðûì
ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà çàäà÷è èëè
ñåðèÿ âû÷èñëåíèé, êîãäà ïàðàìåòð àâòîìàòè÷åñêè
ïåðåáèðàåòñÿ), à èõ ðåçóëüòàòû áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ
â âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ. Ïîñëåäíèå îïåðàöèè ïî
ñâîåé ñóòè ñëàáî çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ïðåäñòàâëÿå-
ìîé èíôîðìàöèè, òàê ÷òî èìååò ñìûñë ðåàëèçîâàòü
èõ óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì.

Îïûò ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïðàêòèêóìà ïî-
êàçàë, ÷òî æåëàòåëüíî ïðåäóñìîòðåòü
òàáëèöû è ãðàôèêè äâóõ òèïîâ — äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ òåêóùèõ ðåçóëüòàòîâ
ïî êàæäîìó îòäåëüíîìó ðàñ÷åòó è
îáîáùàþùèõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì
ñîâîêóïíîñòè ðàñ÷åòîâ. Íàïðèìåð, â
çàäà÷å î ðåçîíàíñå êàæäûé ðàñ÷åò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâåäåíèå âèð-
òóàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäå-
íèþ êàðòèíû âîçäåéñòâèÿ íà êîëå-
áàòåëüíóþ ñèñòåìó ñ ôèêñèðîâàííîé
÷àñòîòîé, à îáîáùàþùèì ãðàôèêîì,
ïîñòðîåííûì ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè
ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè,
áóäåò ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ çàâèñèìî-
ñòè îò ÷àñòîòû ìàêñèìàëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ ñèñòåìû îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òèïè÷íàÿ ïðîãðàì-
ìà íàøåãî ïðàêòèêóìà áóäåò ñîäåðæàòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìîäóëè:Ðèñ. 3.12

                        then s:=''{оставить клетку пустой}

                        else str(param[i]:NZ1:NZ2,s);

                     Cells[i,k]:=s;   {значения}

                     Cells[i,k+1]:='';{чистим след. строку}

               end;

     end

end;

procedure tabClearVal; {очистим значения в таблице}

var i:integer;

begin

with Form3.StringGrid1 do

     begin RowCount:=2; {заголовок и 1 строка}

           for i:=0 to Nparam-1 do Cells[i,1]:='';{очистка}

     end

end;

procedure TForm3.FormCreate(Sender: TObject);

begin {расположим форму под главной}

      top:=form1.top+form1.height;

      tabInit; {инициализируем таблицу}

      with stringGrid1 do Width:=ColCount*DefaultColWidth+24;

      width:=stringGrid1.Width+16;

end;

Ôîðìà ìîäóëÿ Form3 íå íåñåò íà ñåáå íèêàêèõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.

Ìîäóëü 4. Tabl2
Äàííûé ìîäóëü îáñëóæèâàåò òàáë. 2, â êîòîðóþ çàíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé

âåëè÷èíû äëÿ êàæäîé èç òðàåêòîðèé (äëÿ ïðîåêòà “Ñïóòíèê” ýòî ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü). Ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè òàáë. 2 èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëîãèêà.

Êàæäîìó ðàñ÷åòó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ñòðîêà â òàáëèöå. ×åðåç çàäàííûé ïîëüçîâàòåëåì ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ðåçóëüòàò çàíîñèòñÿ â î÷åðåäíóþ êëåòî÷êó òàáëèöû. ×èñëî ñòîëáöîâ îãðàíè÷åíî (çàäàåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì), òàê ÷òî ÷àùå âñåãî êëåòêè â ñòðîêå çàêàí÷èâàþòñÿ, è çàïîëíåíèå òàáëèöû âîçîáíîâëÿåòñÿ òîëüêî
ïîñëå ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåé ñòðîêå. Çàìåòèì, ÷òî íèæíåå ïîëå ðåäàêòèðîâàíèÿ, â êîòîðîì çàäàåòñÿ
ôèçè÷åñêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â ìîäóëå main äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîñòè çàïîë-
íåíèÿ òàáëèöû.

Äëÿ ðàáîòû ñ òàáëèöåé îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû.

    Ïðîöåäóðà  Ïàðàìåòð                 Äåéñòâèÿ            Êîììåíòàðèè

tab2Init Ñ÷èòûâàåò ñ ôîðìû ÷èñëî êîëîíîê Íå ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñíîé
è ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïî ïîñëåäíåìó (âûçûâàåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ôîðìû
ôîðìèðóåò “øàïêó” òàáëèöû, î÷èùàåò  è èçìåíåíèè ÷èñëà ñòîëáöîâ)

çíà÷åíèÿ (tab2ClearVal)

tab2NextLine Äîáàâèì î÷åðåäíóþ ñòðîêó, î÷èñòèì,
çàïîëíèì “íóëåâóþ” êëåòêó, óñòàíîâèì

ñ÷åò÷èê

tab2AddValue     d Åñëè ñ÷åò÷èê íå âûõîäèò çà òàáëèöó,
çàíåñåì çíà÷åíèå d â î÷åðåäíîé ñòîëáåö

è óâåëè÷èì ñ÷åò÷èê

tab2ClearVal Î÷èñòèòü âñå ÿ÷åéêè òàáëèöû

Òåêñò ìîäóëÿ áåç ñòàíäàðòíûõ ñãåíåðèðîâàííûõ ñèñòåìîé îïèñàíèé ïðèâîäèòñÿ íèæå.

procedure tab2NextLine;

procedure tab2AddValue(d:double);

procedure tab2ClearVal;
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• îñíîâíîé âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü;
• ìîäóëü ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà;
• ìîäóëü ðèñîâàíèÿ îáîáùàþùåãî ãðàôèêà;
• ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ òàáëèöû çíà÷åíèé ïî êàæ-

äîìó îòäåëüíîìó ðàñ÷åòó;
• ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ îáîáùàþùåé òàáëèöû.
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ÷åòûðå ïîñëåäíèõ ïóíê-

òà ñïèñêà ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è íå çàâèñÿò
îò êîíêðåòíîé çàäà÷è. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðàêòèêó-
ìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.13.

Âûáðàííàÿ ñòðóêòóðà ïîòðåáóåò îïðåäåëåííîãî
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ôàéëîâ ïðîåêòà. Óäîáíî êàæäûé
ïðîåêò ïîìåùàòü â îòäåëüíóþ ïàïêó, à äëÿ îáùåé
÷àñòè ïðîåêòà ñîçäàäèì ïàïêó common.

Ðèñ. 3.14

Íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå ïîäãîòîâëåíû ïàïêè äëÿ
äâóõ ïðîåêòîâ (“Ñïóòíèê” è “Ðàäèîàêòèâíûé ðàñ-
ïàä”), îáñóæäàâøàÿñÿ âûøå îáùàÿ ïàïêà, à òàêæå
ïàïêà äëÿ ðèñóíêîâ äëÿ óïðàâëÿþùèõ êíîïîê è
èêîíîê (çíà÷êîâ) ïðîåêòîâ. Ïðèâåäåííàÿ ñòðóêòó-
ðà ïàïîê äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ñîõðàíåíèè ìî-
äóëåé ïðîåêòîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Ñîçäàíèå îïèñàííîé âûøå ñòðóêòóðû ïàêåòà
ìîæåò íà ïåðâûé âçãëÿä ïîêàçàòüñÿ èçëèøíèì. Ñóùåñòâóåò ïðî-
ñòîé àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò — ðàáîòàòü ñ êàæäûì ïðîåêòîì
îòäåëüíî, êîïèðóÿ âî âñå ïàïêè îáùèå ôàéëû. Íåäîñòàòîê òàêî-
ãî ïîäõîäà ñîñòîèò íå ñòîëüêî â òîì, ÷òî íàïðàñíî ïðîäóáëèðî-
âàííûå îáùèå ôàéëû çàíèìàþò ìåñòî íà äèñêå; ãîðàçäî âàæíåå,
÷òî íåóäîáíî âíîñèòü èñïðàâëåíèÿ â îðãàíèçîâàííûå òàêèì îá-
ðàçîì ïðîåêòû. Â ñàìîì äåëå, ïðåäñòàâüòå, ÷òî âû ñäåëàëè íå-

çíà÷èòåëüíîå èñïðàâëåíèå â ìîäóëå ïîñòðîå-
íèÿ ãðàôèêîâ. Òîãäà âàì ïðèäåòñÿ “ðàñòèðà-
æèðîâàòü” èñïðàâëåííûé ìîäóëü âî âñå ïàï-
êè, çàãðóçèòü êàæäûé ïðîåêò è åãî ïåðåêîì-
ïèëèðîâàòü. Â òî æå âðåìÿ, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îïèñàííîé íàìè ìåòîäèêè äîñòàòî÷íî
ïîñëå óêàçàííîãî èñïðàâëåíèÿ ìîäóëÿ âûáðàòü
â ìåíþ ïóíêò ïåðåêîìïèëÿöèè âñåõ ïðîåê-
òîâ — è Delphi àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêîìïè-

ëèðóåò ñðàçó âñå ïðîåêòû.

Èòàê, ìû ïîäãîòîâèëè íåîáõîäè-
ìóþ ñòðóêòóðó êàòàëîãîâ. Òåïåðü îñ-
òàåòñÿ ñîçäàòü ñâÿçàííûå ìåæäó ñî-
áîé ïðîåêòû, èñïîëüçóÿ ïðåäóñìîò-
ðåííûé äëÿ ýòîé öåëè â Delphi ñïå-
öèàëüíûé ìåõàíèçì project group
(ãðóïïû ïðîåêòîâ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

äàííàÿ âîçìîæíîñòü ñðåäû â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå
îáû÷íî íå ðàñêðûâàåòñÿ, ðàññêàæåì ïîäðîáíåå, êàê
ñ íèì ðàáîòàòü.

Ðàññìîòðåíèå áóäåì âåñòè íà ñëåãêà óïðîùåííîì
ïðèìåðå: îáúåäèíèì âñåãî äâà ïðîåêòà. Çàïóñòèì
Delphi, è ñèñòåìà îáû÷íûì îáðàçîì ñîçäàñò îäèíî÷-
íûé ïðîåêò, ïðàâäà, ïðåäóñìîòðèòåëüíî çàãîòîâèâ
äëÿ íåãî ôàéë ñ ïðîåêòíîé ãðóïïîé (èíûìè ñëîâà-
ìè, åñëè íå ïðåäïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ äåéñòâèé,
òî ïðîåêòíàÿ ãðóïïà ïîëó÷èò ñòàíäàðòíîå èìÿ
ProjectGroup1 è áóäåò ñîñòîÿòü èç åäèíñòâåííîãî
ïðîåêòà; èç ñêàçàííîãî ïîíÿòíî, ïî÷åìó íà íåé â
ïðîñòåéøèõ óïðàæíåíèÿõ íå ôèêñèðóþò âíèìàíèÿ).
Ñíà÷àëà ñîõðàíèì ïðîåêò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáî-
òàííîé íàìè ñòðóêòóðîé. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì â ìåíþ
ïóíêò Save project as… è î÷åíü âíèìàòåëüíî
ïîðàáîòàåì ñ äèàëîãàìè ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ.

Ïåðâûé ìîäóëü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì â äàí-
íîì ïðîåêòå (äëÿ îïðåäåëåííîñòè “Ñïóòíèê”), ñî-
õðàíèì â èíäèâèäóàëüíóþ ïàïêó:

Ðèñ. 3.15

Íàèáîëåå âàæíûå ìåñòà äèàëîãà, íà êîòîðûå íàäî
îáÿçàòåëüíî îáðàòèòü âíèìàíèå, íà ðèñ. 3.15 âûäå-
ëåíû. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ïåðâûé ìîäóëü ñîõðà-

Ðèñ. 3.13
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procedure TForm2.FormCreate(Sender: TObject);

{расположим форму под главной}

begin top:=form1.top+form1.height;

end;

initialization

ClearLastPoint{сброс координат последней нарисованной точки}

end.

Ôîðìà ìîäóëÿ Form2 íå íåñåò íà ñåáå íèêàêèõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.

Ìîäóëü 3. Tabl1
Ìîäóëü ðàáîòû ñ òàáë. 1, â êîòîðóþ ïîñëå êàæäîãî ðàñ÷åòà çàíîñèòñÿ ñòðîêà ñî çíà÷åíèÿìè íåêîòîðûõ

èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåò â ñâîåì èíòåðôåéñå âñåãî òðè ïðîöåäóðû áåç ïàðàìåòðîâ.

  Ïðîöåäóðà                                Äåéñòâèÿ             Êîììåíòàðèè

tabInit Óñòàíîâèì ÷èñëî êîëîíîê, ñôîðìèðóåì “øàïêó” òàáëèöû

tabLine Çàíåñåì çíà÷åíèÿ â ñòðîêó è î÷èñòèì ñëåäóþùóþ Çíà÷åíèÿ áåðóòñÿ èç ìàññèâà param

tabClearVal Î÷èñòèòü âñå ÿ÷åéêè òàáëèöû

Êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ â òàáëèöå, èõ çàãîëîâêè, à òàêæå ôîðìàò ÷èñåë (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå
çàïÿòîé) áåðóòñÿ èç êîíñòàíò, îïðåäåëåííûõ â ìîäóëå Main.

Çàìåòèì, ÷òî øèðèíà òàáëèöû è çàòåì øèðèíà ôîðìû Form3 íàñòðàèâàþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ïîñëåäíåé
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ FormCreate). Âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà tabInit, çàäàþùàÿ
÷èñëî íåîáõîäèìûõ êîëîíîê â òàáëèöå. Äàëåå, èñïîëüçóÿ êîëè÷åñòâî êîëîíîê, õðàíÿùååñÿ â ñâîéñòâå
ColCount, ðàññ÷èòûâàåòñÿ øèðèíà òàáëèöû, à ïî íåé è âñåé ôîðìû.

var

  Form3: TForm3;

  param: array [0..9] of double;

procedure tabInit;

procedure tabLine;

procedure tabClearVal;

implementation

uses main, graph;

{$R *.DFM}

procedure tabInit; {инициализируем таблицу}

var i:integer;

begin

with Form3.StringGrid1 do

     begin colCount:=Nparam; {установим число столбцов}

           rowCount:=2;      {заголовок и одна пустая строка}

           {перенесем названия параметров в заголовок таблицы}

           for i:=0 to Nparam-1 do Cells[i,0]:=tabTitles[i];

     end;

end;

procedure tabLine; {заполним строку таблицы}

var i,k:integer; s:string[10];

begin

With Form3.StringGrid1 do

     begin k:=RowCount-1; {номер заполняемой строки}

           RowCount:=RowCount+1; {добавим новую пустую}

           for i:=0 to Nparam-1 do

               begin if param[i]=neopred

2006 ¹ 14 ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
20

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè



2006 ¹ 14 ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
21

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè

íÿåòñÿ â ïàïêó sputnik. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ïðîñòî-
òû èìÿ ìîäóëÿ unit1, äàííîå Delphi, ìîæíî îñòà-
âèòü áåç èçìåíåíèÿ.

Ìîäóëü unit2 (à òàêæå âñå ïîñëåäóþùèå) ñîõðà-
íèì â äðóãóþ ïàïêó — common. Åùå ðàç íàïîìíèì
÷èòàòåëÿì, ÷òî äàííàÿ ïàïêà ïðåäóñìîòðåíà äëÿ
õðàíåíèÿ îáùåé ÷àñòè ïðîåêòîâ.

Ðèñ. 3.16

Íàêîíåö, ñîõðàíèì ôàéë ïðîåêòà, íå çàáûâ ïðè
ýòîì äàòü åìó íóæíîå íàì íàçâàíèå sputnik (ýòî
ñòîèò ñäåëàòü, ïîñêîëüêó èìÿ ïðîåêòà ïðèñâàèâàåò-
ñÿ ñêîìïèëèðîâàííîìó exe-ôàéëó).

Ðèñ. 3.17

Íå çàáóäüòå, ÷òî ôàéë ïðîåêòà äîëæåí íàõîäèòü-
ñÿ â èíäèâèäóàëüíîé ïàïêå sputnik, à íå â common!

Òåïåðü, êîãäà íàø ïðîåêò íàäåæíî ñîõðàíåí,
ïîçàáîòèìñÿ î ïðîåêòíîé ãðóïïå. Âûçîâåì îêíî

óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì (Project Manager), âîñïîëü-
çîâàâøèñü ïåðâûì ïóíêòîì â ìåíþ view. Îíî áóäåò
âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.18
(îáÿçàòåëüíî îáðàòèòå âíèìàíèå íà ïðàâèëüíîñòü
êàòàëîãîâ â ïðàâîé ÷àñòè îêíà!).

Îñòàåòñÿ ïåðåèìåíîâàòü ñòàíäàðòíóþ
ProjectGroup1, íàïðèìåð, â praktikum, ùåëêíóâ ïî
íåé ïðàâîé êíîïêîé è âûáðàâ â ïîÿâèâøåìñÿ ìåíþ
Save Project Group As…

Ðèñ. 3.19

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûé ôàéë, êîòîðûé îáúåäè-
íÿåò âñå ïðîåêòû, öåëåñîîáðàçíî ðàçìåñòèòü íà ñà-
ìîì âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè ïàïîê íàøåãî ïðàê-
òèêóìà.

Òåïåðü çàéìåìñÿ âòîðûì ïðîåêòîì. Ñíîâà çà-
ïóñòèì Delphi è ïîäãîòîâèì âòîðîé ïðîåêò. Åãî
ãëàâíûé (óíèêàëüíûé äëÿ ïðîåêòà) ìîäóëü unit1
ñîõðàíèì îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì â ïàïêó
radioactiv. À âîò ñ îñòàëüíûìè ìîäóëÿìè ïðèäåòñÿ
äåéñòâîâàòü ïî-äðóãîìó, òàê êàê îíè óæå ñîõðàíå-
íû â îáùåé ÷àñòè. Èõ íàäî ïîäêëþ÷èòü ê ïðîåê-
òó, âîñïîëüçîâàâøèñü ïåðâûì ïóíêòîì ìåíþ
Project, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ Add to Project (äî-
áàâèòü ê ïðîåêòó).

Ðèñ. 3.20Ðèñ. 3.18

begin Form2.ClientWidth:=x;

      Form2.ClientHeight:=y; {размеры}

      {установить окно у левой границы экрана}

      form2.left:=screen.Width-Form2.Width;

      Ymax:=y;

      {считать коорд. границ и рассчитать размеры граф. области}

      X0:=StrToFloat(Form1.Edit4.Text);

      Y0:=StrToFloat(Form1.Edit6.Text);

      dx:=StrToFloat(Form1.Edit5.Text)-X0;

      dy:=StrToFloat(Form1.Edit7.Text)-Y0;

      Mx:=x/dx; My:=y/dy; {масштаб: пикселей/ед.длины}

      with Form2.Image1.Canvas do {рисуем оси}

           begin xa:=round(y+y0*My);

                 MoveTo(0,xa); LineTo(x,xa); {X}

                 ya:=round(-x0*Mx);

                 MoveTo(ya,0); LineTo(ya,y); {Y}

           end;

end;

procedure centr_krug; {рисует единичный круг в центре}

begin

Form2.Image1.Canvas.Ellipse(round((-1-X0)*Mx),Ymax-round((1-Y0)*My),round((1-X0)*Mx),

Ymax-round((-1-Y0)*My));

end;

procedure grPutPixel(x,y: double);

var xp,yp:integer;

begin xp:=round((x-X0)*Mx); yp:=Ymax-round((y-Y0)*My); {в пикселях}

      {новая точка не совпадает с последней нарисованной?}

      if (LastPointX=xp) and (LastPointY=yp) then exit;

      {проверка попадания точки в граф. область}

      if (xp<0) or (xp>Form2.Image1.Width) then exit;

      if (yp<0) or (yp>Form2.Image1.Height) then exit;

      {запомним координаты новой точки}

      LastPointX:=xp; LastPointY:=yp;

      {нанесем точку на график}

      Form2.Image1.Canvas.Pixels[xp,yp]:=grCurColor;

end;

procedure grPutPoint(x,y: double);

const r=2;

var xp,yp:integer;

begin xp:=round((x-X0)*Mx); yp:=Ymax-round((y-Y0)*My); {в пикселях}

      {нанесем кружок на график}

      Form2.Image1.Canvas.Pen.Color:=grCurColor; {цвет}

      Form2.Image1.Canvas.Ellipse(xp-r,yp+r,xp+r,yp-r)

end;

procedure grLine(x1,y1,x2,y2: double);

var xp,yp:integer;

begin xp:=round((x1-X0)*Mx); yp:=Ymax-round((y1-Y0)*My); {в пикселях}

      Form2.Image1.Canvas.MoveTo(xp,yp);

      xp:=round((x2-X0)*Mx); yp:=Ymax-round((y2-Y0)*My); {в пикселях}

      Form2.Image1.Canvas.LineTo(xp,yp)

end;

procedure ClearLastPoint;

{сброс координат последней нарисованной точки (-1 не бывает!)}

begin LastPointX:=-1; LastPointY:=-1;

end;
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Ôîðìèðîâàíèå î÷åðåäíîãî ïðîåêòà çàâåðøåíî.
Îñòàåòñÿ ïðèñîåäèíèòü åãî ê íàøåìó ïðàêòèêóìó.
Äëÿ ýòîãî ùåëêíåì ïî çíà÷êó ôàéëà praktikum.bpg,
êîòîðûé áûë ñîçäàí ðàíåå, è â ìåíþ Project èëè
îêíå Project Manager âûáåðåì äåéñòâèå Add Existing
Project … (äîáàâèòü ñóùåñòâóþùèé ïðîåêò).

Ðèñ. 3.21

Â èòîãå â íàøó ãðóïïó âîéäåò óæå äâà ïðîåêòà, à
Project Manager ïðèìåò âèä:

Ðèñ. 3.22

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîæíî ñîáðàòü â åäèíîå
öåëîå è âñå îñòàëüíûå ïðîåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, îêîí÷àòåëüíûé ñîñòàâ
ïðîåêòà âûãëÿäåë íà íàøåì êîìïüþòåðå âåñüìà âïå-
÷àòëÿþùå (äâà ïåðâûõ ïðîåêòà äëÿ íàãëÿäíîñòè
“ðàñêðûòû”) (ñì. ðèñ. 3.23).

Ïðèìå÷àíèå. Delphi äîïóñêàåò ñîçäàíèå íîâîãî ïðîåêòà,
“íå âûõîäÿ” èç ïðîåêòíîé ãðóïïû, ò.å. ïðîåêò radioactiv ìîæíî
áûëî áû ñîçäàâàòü, íàõîäÿñü íåïîñðåäñòâåííî â praktikum. Ýòà
ïðîöåäóðà íåìíîãî ïðîùå, ÷åì òà, êîòîðàÿ áûëà îïèñàíà âûøå,
íî â ýòîì ñëó÷àå íóìåðàöèÿ ôîðì íîâîãî ïðîåêòà ïðîäîëæàåò
èìåþùóþñÿ (íàïðèìåð, ïåðâàÿ ôîðìà ïîëó÷àåò èìÿ Form6).

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïèñàííàÿ íàìè ïðîöåäó-
ðà ñîçäàíèÿ åäèíîãî ïðîåêòà åñòü íå ñòðåìëåíèå
“îðèãèíàëüíè÷àòü”, à âïîëíå îïðàâäàííûé ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî óäîáñòâà ïîäõîä. Èìåííî â
òàêîì âèäå ïóáëèêóåìûé ïàêåò îêàçûâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî îòêðûòûì äëÿ ðàñøèðåíèÿ, ïîçâîëÿÿ òâîð-
÷åñêèì ó÷èòåëÿì ëåãêî äîïîëíèòü åãî íîâûìè ôèçè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Óñòðîéñòâî òèïè÷íîãî ïðîåêòà

Òåïåðü, êîãäà ñòàëè ïîíÿòíû îáùèå èäåè ïîñòðîå-
íèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðàêòèêóìà, ðàñ-
ñìîòðèì îòäåëüíî âçÿòûé ïðîåêò ìîäåëèðîâàíèÿ
îäíîé èç ôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî
âûáåðåì ïðîåêò “Ñïóòíèê”, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âñå
ïÿòü ïåðå÷èñëåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìîäó-
ëåé. Áîëüøèíñòâî ïðîåêòîâ ïðàêòèêóìà óñòðîåíû
ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî, íî åñòü è èñêëþ÷åíèÿ: ïðî-
åêò “Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä” â ñèëó ïðîñòîòû ñâîåé
ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè “îáõîäèòñÿ” âñåãî òðå-
ìÿ ìîäóëÿìè.

“Ñïóòíèê”, êàê è ëþáîå Windows-ïðèëîæåíèå,
áóäåò ñîñòîÿòü èç îêîí. Äëÿ íàøèõ öåëåé åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì íàïðàøèâàåòñÿ ñîçäàíèå ïÿòè
îêîí:

• ãëàâíîãî ñ îñíîâíûìè îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñ íèì àññî-
öèèðóåòñÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèé äëÿ êîíêðåòíîé
ìîäåëè),

• äâóõ îêîí ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ: äëÿ êàæäîãî
ðàñ÷åòà è èòîãîâîãî

• è äâóõ îêîí ñ òàáëèöàìè íàèáîëåå âàæíûõ ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: â ïåðâîå ïîìåùàþòñÿ èí-
òåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â öåëîì, à âî
âòîðîå — ïðîìåæóòî÷íûå ÷èñëîâûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî êàæäîìó èç ãðàôèêîâ.

Âîçìîæíûé âèä ðåàëèçàöèè âèðòóàëüíîé ëàáîðà-
òîðíîé ñðåäû ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.24.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå ïðîãðàììû íà Ïàñêà-
ëå, àññîöèèðîâàííûå ñ êàæäûì èç îêîí ïðèëîæåíèÿ.

Ìîäóëü 1. Main
Íà÷íåì ñ ãëàâíîãî îêíà, îáåñïå÷èâàþùåãî îñíîâ-

íîé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, à òàêæå îïðåäå-
ëÿþùåãî õîä âû÷èñëåíèé äëÿ ìîäåëè “Ñïóòíèê”.

Ðèñ. 3.23
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Íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ïðîöåäóðà èíèöèàëèçèðóåò êîìïîíåíòû ôîðìû ïðè ñòàðòå ïðîãðàììû: ïðîèçâî-
äèòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå öåíòðèðîâàíèå ôîðìû â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ýêðàíà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðíûé
öâåò ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ è ÷èñëî ãðàôèêîâ, ðàâíîå äâóì. Ðàçóìååòñÿ, äàííûå çíà÷åíèÿ â äàëüíåéøåì
ïîëüçîâàòåëü âîëåí èçìåíèòü ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ.

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

with Form1 do {центровка главной формы}

     begin top:=0; left:=(screen.Width-width) div 2;

     end;

grColor.ItemIndex:=0; Shape1.Brush.Color:=clBlack; {выбор цвета}

combobox1.ItemIndex:=0; {число графиков}

end;

Ìîäóëü 2. Graph

Ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ êàæäîãî èç ðàñ÷åòîâ. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ñëåäóþùèå
ïðîöåäóðû, âàæíåéøåé èç êîòîðûõ, áåç ñîìíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ grPutPixel.

Ïðîöåäóðà Ïàðàìåòðû                   Äåéñòâèÿ         Êîììåíòàðèè

grSetSize x, y Ââåñòè è óñòàíîâèòü ðàçìåðû ðèñóíêà, Âñå ïàðàìåòðû âåçäå çàäàþòñÿ

ðàññ÷èòàòü ìàñøòàá, íàðèñîâàòü îñè â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ!

grPutPixel x, y Ïîñòàâèòü òî÷êó (x,y)

grPutPoint x, y Ïîñòàâèòü “êðóæî÷åê” (x,y) Ðàäèóñ — 2 ïèêñåëÿ

grLine x1, y1, x2, y2 Ñîåäèíèòü (x1,y1) è (x2,y2)

centr_crug Íàðèñîâàòü êðóã ñ öåíòðîì â íà÷àëå

êîîðäèíàò

clearLastPoint Î÷èñòèòü êîîðäèíàòû ïîñëåäíåé òî÷êè Ïðè ïåðåõîäå ê íîâîé ëèíèè

Íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ â òàáëèöå ïðîöåäóð â ïðîåêòå “Ñïóòíèê” íå òðåáóþòñÿ; íàïðèìåð, ôóíêöèÿ
centr_krug ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïðîåêòà “Îïûò Ðåçåðôîðäà”, à grLine — äëÿ ïðîåêòà “Áðîóíîâñêîå
äâèæåíèå”.

Ïîñêîëüêó ïðèíöèïû ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû ðàíåå, ïðèâåäåì ïîëíûé òåêñò
ïðîãðàìì áåç îïèñàíèÿ. Íàäååìñÿ, ÷òî èìåþùèõñÿ â ïðîãðàììå ïîäðîáíûõ êîììåíòàðèåâ áóäåò äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïîíèìàíèÿ.

var

  Form2: TForm2;

  grCurColor: TColor;

procedure grSetSize(x,y: integer);

procedure centr_krug;

procedure grPutPixel(x,y: double);

procedure grPutPoint(x,y: double);

procedure grLine(x1,y1,x2,y2: double);

procedure ClearLastPoint;

implementation

uses main, tabl1;

{$R *.DFM}

var Mx,My,X0,Y0:double; {масштаб, границы граф. области}

    Ymax, LastPointX,LastPointY:integer;

procedure grSetSize(x,y: integer);

{установить размеры графической области}

var dx,dy:double; xa,ya:integer;
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Åñëè ïðîïóñòèòü ñòàíäàðòíóþ “øàïêó” îïèñàíèé, êîòîðóþ Delphi ãåíåðèðóåò àâòîìàòè÷åñêè, ïðîãðàì-
ìà îòêðûâàåòñÿ áëîêîì ïàðàìåòðîâ, ïðèñïîñàáëèâàþùèì óíèâåðñàëüíûå îáùèå ìîäóëè ê êîíêðåòíîé
èññëåäóåìîé ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ýòè ïàðàìåòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îñòàëüíûõ ìîäóëåé, äàííîå îïèñàíèå
ðàçìåùåíî â èíòåðôåéñíîé ÷àñòè ãëàâíîãî ìîäóëÿ.

{Блок параметров}

const Nparam = 5; {число параметров в таблице}

      tabTitles: array [0..4] of string[2] = ('V0','e','T','a','k3');

      tab2Tit='V0 \ t=';

      NZ1=6; NZ2=3; {десятичные знаки в таблице}

      neopred=-1000;{значение не определено и не отобразится в таблице}

      myScreenX=520; myScreenY=(3*myScreenX) div 4; {размеры графич. поля}

      Narg=0; Nfunc=2; {номера столбцов, по которым строится итоговый график}

Â îòêðûâàþùåéñÿ äàëåå ðåàëèçàöèîííîé ÷àñòè îñíîâíóþ ÷àñòü çàíèìàåò ïðîãðàììà âû÷èñëåíèé, èìåþ-
ùàÿ äëÿ ïðîåêòà “Ñïóòíèê” ñëåäóþùèé âèä.

var x,y,Vy,Vx,t,tp,a,v0,e,k3,dt:double; {физические величины}

    mnogo,myStop:boolean; {для регулир. количества графиков и останова}

{ускорение}

function ax(x,y,t:real):double;

begin ax:=-x/(sqrt(x*x+y*y)*(x*x+y*y));end;

function ay(x,y,t:real):double;

begin ay:=-y/(sqrt(x*x+y*y)*(x*x+y*y));end;

{начальные условия}

procedure nachsost(Vnach:double);

begin t:=0;x:=1;y:=0;Vx:=0;V0:=Vnach;Vy:=V0 end;

{один шаг расчета и вызов визуализации}

Ðèñ. 3.24

procedure ShowWin;

begin form3.show; {показать окно с таблицей 1}

      form2.show; {показать окно с графиками}

      grSetSize(myScreenX,myScreenY); {установить размеры граф. поля}

      form4.show; {показать окно с таблицей 2}

      form5.show; {показать окно с итоговым графиком}

      Form1.SetFocus; {вернуть фокус на главное окно}

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin ShowWin; {показать окна}

      mnogo:=false; graphic1(mnogo); {рисовать 1 график}

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin ShowWin; {показать окна}

      mnogo:=true; graphic1(mnogo); {рисовать много графиков}

end;

procedure TForm1.BitBtn3Click(Sender: TObject);

{обеспечить досрочный выход из цикла расчетов}

begin myStop:=true

end;

Ê íèì äîáàâëÿþòñÿ êîðîòêèå îáðàáîò÷èêè êíîïîê î÷èñòêè òàáëèö è ãðàôèêîâ, à òàêæå ïðîãðàììà
ïîääåðæêè âûïàäàþùåãî ñïèñêà óñòàíîâêè öâåòà ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûå íèæå.

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject);

begin  tabClearVal; {очистка значений таблицы 1}

       tab2ClearVal

end;

procedure TForm1.BitBtn2Click(Sender: TObject);

begin {очистка графиков}

      with form2.Image1 do Canvas.FillRect(Rect(0,0,width,height));

end;

procedure TForm1.grColorChange(Sender: TObject);

begin {выбор цвета графиков}

case grColor.ItemIndex of

     0:grCurColor:=clBlack;

     1:grCurColor:=clMaroon;

     2:grCurColor:=clGreen;

     3:grCurColor:=clOlive;

     4:grCurColor:=clNavy;

     5:grCurColor:=clPurple;

     6:grCurColor:=clTeal;

     7:grCurColor:=clGray;

     8:grCurColor:=clSilver;

     9:grCurColor:=clRed;

     10:grCurColor:=clLime;

     11:grCurColor:=clYellow;

     12:grCurColor:=clBlue;

     13:grCurColor:=clFuchsia;

     14:grCurColor:=clAqua;

     15:grCurColor:=clWhite;

end;{case}

Shape1.Brush.Color:=grCurColor;

end;
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procedure trace;

begin vx:=vx+ax(x,y,t)*dt;

      x:=x+vx*dt;

      vy:=vy+ay(x,y,t)*dt;

      y:=y+vy*dt;

      grPutPixel(x,y);

end;

{интегральные параметры траектории}

procedure integr;

begin param[1]:=e; param[2]:=tp; param[3]:=a; param[4]:=k3;

      tabLine; {сформировать строку в таблице}

end;

procedure buttons(b:boolean);

begin {активация кнопок "Счет" и "Стоп" ("в противофазе")}

with Form1 do

     begin BitBtn3.Enabled:=b;     {"Стоп"}

           Button1.Enabled:=not b; {"Счет" - 1 график}

           Button2.Enabled:=not b; {"Счет" - много графиков}

     end;

end;

procedure graphic1(mnogo:boolean);

var v1,v2,v3,vh,s,Xmin,Ymax,yold,xold,Tprint,tpr:double;

    i,n:integer;

begin if mnogo then {много графиков}

         begin v2:=StrToFloat(Form1.Edit2.Text); {начало}

               v3:=StrToFloat(Form1.Edit3.Text); {конец}

               n:=Form1.ComboBox1.ItemIndex+2;{число траект.}

               vh:=(v3-v2)/(n-1);{шаг} v0:=v2;{нач. скорость}

         end   else {1 график}

         begin v1:=StrToFloat(Form1.Edit1.Text);

               v0:=v1;{нач. скорость}

               n:=1;{1 траект.} vh:=0{шаг}

         end;

      Xmin:=StrToFloat(Form1.Edit4.Text);{левая граница графиков}

      Ymax:=StrToFloat(Form1.Edit7.Text);{верхняя граница графиков}

      dt:=StrToFloat(Form1.Edit8.Text);  {шаг по времени}

      Tprint:=StrToFloat(form4.edit2.Text);

      myStop:=false; buttons(true); {активация кнопки "Стоп"}

      i:=1;  {номер траектории}

      repeat {n траекторий}

             if v0<>0 then {V0=0 - не считает}

                begin ClearLastPoint; {сбросить коорд. последней точки}

                      nachsost(v0);{начальные условия} e:=0;

                      {T, a и K3 пока не определены}

                      tp:=neopred; a:=neopred; k3:=neopred;

                      tpr:=Tprint; s:=0; param[0]:=V0;

                      repeat {расчет траектории}

                             xold:=x;yold:=y;{запомнить коорд. пред. точки}

                             t:=t+dt; trace; {шаг и визуализация}

                             s:=s+(x*vy-y*vx); {площадь сектора}

                             if (t>=tpr) then

                                 begin s:=0.5*s*dt; tpr:=tpr+Tprint;

                                       tab2AddValue(s); s:=0

                                 end;

                             if (xold>0)and(x<=0) then e:=abs(y-1);

                             if (yold>=0)and(y<0)then {определить T, a и K3}
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                                begin tp:=2*t;a:=(1-x)/2;

                                      k3:=tp*tp/(a*a*a);

                                end;

                             {пауза для рисования}

                             Application.ProcessMessages;

                      until (((yold<0)and(y>0)){закончен оборот} or

                            (((x<Xmin)or(y>Ymax))and(e>1)))

                            {выход за пределы поля графика}

                            or myStop; {нажата кнопка "Стоп"}

                      integr; {интегральные параметры траектории}

                      tab2NextLine;

                end; {if v0<>0}

             v0:=v0+vh; i:=i+1; {к следующей траектории}

      until (i>n) or myStop; {выход когда все траект. или по кнопке}

      buttons(false); {вернуть кнопки "Счет" и "Стоп" в исходное сост.}

end;

ßäðîì âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè ïðîãðàììû ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîöåäóðà Graphic1. Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
mnogo=false îíà ðèñóåò îäèí ãðàôèê, à â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ñëó÷àå — ìíîãî, ñ÷èòûâàÿ íà÷àëüíîå è
êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé ðå-
äàêòèðîâàíèÿ ãëàâíîãî îêíà, à êîëè÷åñòâî òðàåêòî-
ðèé — èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîé ôóíêöèè Delphi ïîä íàçâàíèåì StrToFloat
(ñòðîêó â ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé), ñ÷èòûâàåò-
ñÿ øàã ïî âðåìåíè.

Äàëåå ñëåäóþò âû÷èñëåíèÿ, îðãàíèçîâàííûå â
âèäå äâóõ âëîæåííûõ öèêëîâ: âíåøíèé îáåñïå÷è-
âàåò âû÷èñëåíèå n òðàåêòîðèé (äëÿ îäèíî÷íîãî
ðàñ÷åòà ïîëàãàåòñÿ n = 1), à âíóòðåííèé — äâè-
æåíèå ïî êàæäîé èç òðàåêòîðèé ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè. Ðàáî÷èå ôîðìóëû è íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå
èäåè, íà áàçå êîòîðûõ ïîñòðîåíû âû÷èñëåíèÿ,
áóäóò ïðèâåäåíû ïîçäíåå ïðè îáñóæäåíèè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîäåëè. Çäåñü óïîìÿíåì ëèøü íå-
ñêîëüêî îáùèõ, íå ñâÿçàííûõ ñ êîíêðåòíîé ïî-
ñòàíîâêîé, äåòàëåé.

Ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà buttons ñëóæèò äëÿ àê-
òèâèçàöèè êíîïêè îñòàíîâêè è îòêëþ÷åíèÿ êíî-
ïîê çàïóñêà ïðè ñòàðòå âû÷èñëåíèé è èçìåíåíèè èõ
ñîñòîÿíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïîñëå èõ çàâåðøå-
íèÿ. Ïðè ýòîì îêîí÷àíèå âû÷èñëåíèé äàííîé òðàåê-
òîðèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí:
ñîâåðøåí ïîëíûé îáîðîò è òðàåêòîðèÿ çàìêíóëàñü;
ðàçîìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ âûøëà çà ïðåäåëû ãðàôèêà
èëè áûëà íàæàòà êíîïêà “Ñòîï” (â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ myStop óñòàíîâëåíà â
true).

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíî ñïåöèàëüíîå “íåî-
ïðåäåëåííîå” çíà÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îñòàâ-
ëÿòü ïóñòûå êëåòêè â òàáëèöå, åñëè äàííûé ïàðà-
ìåòð ëèøåí ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Íàïðèìåð, òðàåê-
òîðèè ñïóòíèêà ìîãóò áûòü çàìêíóòûìè è ðàçîìê-

íóòûìè; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïàðàìåòð “ïåðèîä îá-
ðàùåíèÿ” êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì.

Âçàèìîäåéñòâèå ãëàâíîãî ìîäóëÿ ñ ãðàôè÷åñêè-
ìè è òàáëè÷íûìè ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç èíòåðôåéñ-
íûå ïðîöåäóðû ïîñëåäíèõ. Íàïðèìåð, âî âíóòðåí-
íåì öèêëå âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà tab2AddValue, à
ïîñëå íåãî tab2NextLine, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàïîë-
íåíèå òàáë. 2 ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòîâ. Âíóòðè ïðîöåäóðû integr (ñîõðàíåíèå èí-
òåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ), òàêæå âûçûâàåìîé ïîñëå
îêîí÷àíèÿ âíóòðåííåãî öèêëà, åñòü îáðàùåíèå ê
äðóãîìó òàáëè÷íîìó ìîäóëþ — tabLine (îáðàòèòå
âíèìàíèå íà ïðåôèêñû — íà÷àëüíûå áóêâû —
èìåí). Äëÿ ïåðåäà÷è èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â
òàáë. 1 ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñíûé
ìàññèâ param.

Ðèñîâàíèå îòäåëüíûõ òî÷åê ãðàôèêà èíèöèèðóåò-
ñÿ èç ïðîöåäóðû trace, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
âûçûâàåò ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ãðàôè÷åñêîãî ìî-
äóëÿ grPutPixel. ×òî êàñàåòñÿ ïîñòðîåíèÿ èòîãîâî-
ãî ãðàôèêà, òî ýòîò ìîäóëü îòíîñèòåëüíî àâòîíîìåí
è çàïóñêàåòñÿ íàæàòèåì íà êíîïêó, íàõîäÿùóþñÿ
íà åãî ñîáñòâåííîé ôîðìå; äàííûå ïðè ýòîì áåðóò-
ñÿ èç ñòîëáöîâ òàáë. 1, íîìåðà êîòîðûõ çàäàíû êîí-
ñòàíòàìè Narg è Nfunc.

Ðàáîòà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãðàôè÷åñêèõ è òàá-
ëè÷íûõ ïðîöåäóð, à òàêæå èõ óñòðîéñòâî çàñëóæèâà-
þò îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ, êîòîðîå áóäåò ïðèâåäå-
íî ïîçäíåå.

Êðîìå îïèñàííîãî âûøå çíà÷èòåëüíîãî ôðàãìåí-
òà, ðåàëèçóþùåãî âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèé ñïóòíè-
êà, â ãëàâíîì ìîäóëå èìååòñÿ òàêæå íåñêîëüêî âàæ-
íûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ
óïðàâëåíèå ïðîåêòîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííûé
íèæå ôðàãìåíò äåìîíñòðèðóåò çàïóñê ðàñ÷åòîâ (îäè-
íî÷íîãî èëè äëÿ íåñêîëüêèõ òðàåêòîðèé) è èõ ïðå-
ðûâàíèå ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ïîìîùè
êíîïîê Ñ÷åò-1, Ñ÷åò-Ì è Ñòîï.
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procedure trace;

begin vx:=vx+ax(x,y,t)*dt;

      x:=x+vx*dt;

      vy:=vy+ay(x,y,t)*dt;

      y:=y+vy*dt;

      grPutPixel(x,y);

end;

{интегральные параметры траектории}

procedure integr;

begin param[1]:=e; param[2]:=tp; param[3]:=a; param[4]:=k3;

      tabLine; {сформировать строку в таблице}

end;

procedure buttons(b:boolean);

begin {активация кнопок "Счет" и "Стоп" ("в противофазе")}

with Form1 do

     begin BitBtn3.Enabled:=b;     {"Стоп"}

           Button1.Enabled:=not b; {"Счет" - 1 график}

           Button2.Enabled:=not b; {"Счет" - много графиков}

     end;

end;

procedure graphic1(mnogo:boolean);

var v1,v2,v3,vh,s,Xmin,Ymax,yold,xold,Tprint,tpr:double;

    i,n:integer;

begin if mnogo then {много графиков}

         begin v2:=StrToFloat(Form1.Edit2.Text); {начало}

               v3:=StrToFloat(Form1.Edit3.Text); {конец}

               n:=Form1.ComboBox1.ItemIndex+2;{число траект.}

               vh:=(v3-v2)/(n-1);{шаг} v0:=v2;{нач. скорость}

         end   else {1 график}

         begin v1:=StrToFloat(Form1.Edit1.Text);

               v0:=v1;{нач. скорость}

               n:=1;{1 траект.} vh:=0{шаг}

         end;

      Xmin:=StrToFloat(Form1.Edit4.Text);{левая граница графиков}

      Ymax:=StrToFloat(Form1.Edit7.Text);{верхняя граница графиков}

      dt:=StrToFloat(Form1.Edit8.Text);  {шаг по времени}

      Tprint:=StrToFloat(form4.edit2.Text);

      myStop:=false; buttons(true); {активация кнопки "Стоп"}

      i:=1;  {номер траектории}

      repeat {n траекторий}

             if v0<>0 then {V0=0 - не считает}

                begin ClearLastPoint; {сбросить коорд. последней точки}

                      nachsost(v0);{начальные условия} e:=0;

                      {T, a и K3 пока не определены}

                      tp:=neopred; a:=neopred; k3:=neopred;

                      tpr:=Tprint; s:=0; param[0]:=V0;

                      repeat {расчет траектории}

                             xold:=x;yold:=y;{запомнить коорд. пред. точки}

                             t:=t+dt; trace; {шаг и визуализация}

                             s:=s+(x*vy-y*vx); {площадь сектора}

                             if (t>=tpr) then

                                 begin s:=0.5*s*dt; tpr:=tpr+Tprint;

                                       tab2AddValue(s); s:=0

                                 end;

                             if (xold>0)and(x<=0) then e:=abs(y-1);

                             if (yold>=0)and(y<0)then {определить T, a и K3}
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                                begin tp:=2*t;a:=(1-x)/2;

                                      k3:=tp*tp/(a*a*a);

                                end;

                             {пауза для рисования}

                             Application.ProcessMessages;

                      until (((yold<0)and(y>0)){закончен оборот} or

                            (((x<Xmin)or(y>Ymax))and(e>1)))

                            {выход за пределы поля графика}

                            or myStop; {нажата кнопка "Стоп"}

                      integr; {интегральные параметры траектории}

                      tab2NextLine;

                end; {if v0<>0}

             v0:=v0+vh; i:=i+1; {к следующей траектории}

      until (i>n) or myStop; {выход когда все траект. или по кнопке}

      buttons(false); {вернуть кнопки "Счет" и "Стоп" в исходное сост.}

end;

ßäðîì âû÷èñëèòåëüíîé ÷àñòè ïðîãðàììû ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîöåäóðà Graphic1. Ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
mnogo=false îíà ðèñóåò îäèí ãðàôèê, à â ïðîòèâî-
ïîëîæíîì ñëó÷àå — ìíîãî, ñ÷èòûâàÿ íà÷àëüíîå è
êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëåé ðå-
äàêòèðîâàíèÿ ãëàâíîãî îêíà, à êîëè÷åñòâî òðàåêòî-
ðèé — èç âûïàäàþùåãî ñïèñêà.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðò-
íîé ôóíêöèè Delphi ïîä íàçâàíèåì StrToFloat
(ñòðîêó â ÷èñëî ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé), ñ÷èòûâàåò-
ñÿ øàã ïî âðåìåíè.

Äàëåå ñëåäóþò âû÷èñëåíèÿ, îðãàíèçîâàííûå â
âèäå äâóõ âëîæåííûõ öèêëîâ: âíåøíèé îáåñïå÷è-
âàåò âû÷èñëåíèå n òðàåêòîðèé (äëÿ îäèíî÷íîãî
ðàñ÷åòà ïîëàãàåòñÿ n = 1), à âíóòðåííèé — äâè-
æåíèå ïî êàæäîé èç òðàåêòîðèé ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè. Ðàáî÷èå ôîðìóëû è íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå
èäåè, íà áàçå êîòîðûõ ïîñòðîåíû âû÷èñëåíèÿ,
áóäóò ïðèâåäåíû ïîçäíåå ïðè îáñóæäåíèè ñîîò-
âåòñòâóþùåé ìîäåëè. Çäåñü óïîìÿíåì ëèøü íå-
ñêîëüêî îáùèõ, íå ñâÿçàííûõ ñ êîíêðåòíîé ïî-
ñòàíîâêîé, äåòàëåé.

Ñïåöèàëüíàÿ ïðîöåäóðà buttons ñëóæèò äëÿ àê-
òèâèçàöèè êíîïêè îñòàíîâêè è îòêëþ÷åíèÿ êíî-
ïîê çàïóñêà ïðè ñòàðòå âû÷èñëåíèé è èçìåíåíèè èõ
ñîñòîÿíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå ïîñëå èõ çàâåðøå-
íèÿ. Ïðè ýòîì îêîí÷àíèå âû÷èñëåíèé äàííîé òðàåê-
òîðèè ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî öåëîìó ðÿäó ïðè÷èí:
ñîâåðøåí ïîëíûé îáîðîò è òðàåêòîðèÿ çàìêíóëàñü;
ðàçîìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ âûøëà çà ïðåäåëû ãðàôèêà
èëè áûëà íàæàòà êíîïêà “Ñòîï” (â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ myStop óñòàíîâëåíà â
true).

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíî ñïåöèàëüíîå “íåî-
ïðåäåëåííîå” çíà÷åíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò îñòàâ-
ëÿòü ïóñòûå êëåòêè â òàáëèöå, åñëè äàííûé ïàðà-
ìåòð ëèøåí ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Íàïðèìåð, òðàåê-
òîðèè ñïóòíèêà ìîãóò áûòü çàìêíóòûìè è ðàçîìê-

íóòûìè; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïàðàìåòð “ïåðèîä îá-
ðàùåíèÿ” êàê ðàç è ÿâëÿåòñÿ íåîïðåäåëåííûì.

Âçàèìîäåéñòâèå ãëàâíîãî ìîäóëÿ ñ ãðàôè÷åñêè-
ìè è òàáëè÷íûìè ïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç èíòåðôåéñ-
íûå ïðîöåäóðû ïîñëåäíèõ. Íàïðèìåð, âî âíóòðåí-
íåì öèêëå âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà tab2AddValue, à
ïîñëå íåãî tab2NextLine, ÷òî îáåñïå÷èâàåò çàïîë-
íåíèå òàáë. 2 ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ðåçóëüòàòàìè ðàñ-
÷åòîâ. Âíóòðè ïðîöåäóðû integr (ñîõðàíåíèå èí-
òåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ), òàêæå âûçûâàåìîé ïîñëå
îêîí÷àíèÿ âíóòðåííåãî öèêëà, åñòü îáðàùåíèå ê
äðóãîìó òàáëè÷íîìó ìîäóëþ — tabLine (îáðàòèòå
âíèìàíèå íà ïðåôèêñû — íà÷àëüíûå áóêâû —
èìåí). Äëÿ ïåðåäà÷è èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ â
òàáë. 1 ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñíûé
ìàññèâ param.

Ðèñîâàíèå îòäåëüíûõ òî÷åê ãðàôèêà èíèöèèðóåò-
ñÿ èç ïðîöåäóðû trace, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
âûçûâàåò ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó ãðàôè÷åñêîãî ìî-
äóëÿ grPutPixel. ×òî êàñàåòñÿ ïîñòðîåíèÿ èòîãîâî-
ãî ãðàôèêà, òî ýòîò ìîäóëü îòíîñèòåëüíî àâòîíîìåí
è çàïóñêàåòñÿ íàæàòèåì íà êíîïêó, íàõîäÿùóþñÿ
íà åãî ñîáñòâåííîé ôîðìå; äàííûå ïðè ýòîì áåðóò-
ñÿ èç ñòîëáöîâ òàáë. 1, íîìåðà êîòîðûõ çàäàíû êîí-
ñòàíòàìè Narg è Nfunc.

Ðàáîòà ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ãðàôè÷åñêèõ è òàá-
ëè÷íûõ ïðîöåäóð, à òàêæå èõ óñòðîéñòâî çàñëóæèâà-
þò îòäåëüíîãî îáñóæäåíèÿ, êîòîðîå áóäåò ïðèâåäå-
íî ïîçäíåå.

Êðîìå îïèñàííîãî âûøå çíà÷èòåëüíîãî ôðàãìåí-
òà, ðåàëèçóþùåãî âû÷èñëåíèÿ òðàåêòîðèé ñïóòíè-
êà, â ãëàâíîì ìîäóëå èìååòñÿ òàêæå íåñêîëüêî âàæ-
íûõ âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåäóð, îáåñïå÷èâàþùèõ
óïðàâëåíèå ïðîåêòîì. Â ÷àñòíîñòè, ïðèâåäåííûé
íèæå ôðàãìåíò äåìîíñòðèðóåò çàïóñê ðàñ÷åòîâ (îäè-
íî÷íîãî èëè äëÿ íåñêîëüêèõ òðàåêòîðèé) è èõ ïðå-
ðûâàíèå ïî æåëàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ïîìîùè
êíîïîê Ñ÷åò-1, Ñ÷åò-Ì è Ñòîï.
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Åñëè ïðîïóñòèòü ñòàíäàðòíóþ “øàïêó” îïèñàíèé, êîòîðóþ Delphi ãåíåðèðóåò àâòîìàòè÷åñêè, ïðîãðàì-
ìà îòêðûâàåòñÿ áëîêîì ïàðàìåòðîâ, ïðèñïîñàáëèâàþùèì óíèâåðñàëüíûå îáùèå ìîäóëè ê êîíêðåòíîé
èññëåäóåìîé ìîäåëè. Ïîñêîëüêó ýòè ïàðàìåòðû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îñòàëüíûõ ìîäóëåé, äàííîå îïèñàíèå
ðàçìåùåíî â èíòåðôåéñíîé ÷àñòè ãëàâíîãî ìîäóëÿ.

{Блок параметров}

const Nparam = 5; {число параметров в таблице}

      tabTitles: array [0..4] of string[2] = ('V0','e','T','a','k3');

      tab2Tit='V0 \ t=';

      NZ1=6; NZ2=3; {десятичные знаки в таблице}

      neopred=-1000;{значение не определено и не отобразится в таблице}

      myScreenX=520; myScreenY=(3*myScreenX) div 4; {размеры графич. поля}

      Narg=0; Nfunc=2; {номера столбцов, по которым строится итоговый график}

Â îòêðûâàþùåéñÿ äàëåå ðåàëèçàöèîííîé ÷àñòè îñíîâíóþ ÷àñòü çàíèìàåò ïðîãðàììà âû÷èñëåíèé, èìåþ-
ùàÿ äëÿ ïðîåêòà “Ñïóòíèê” ñëåäóþùèé âèä.

var x,y,Vy,Vx,t,tp,a,v0,e,k3,dt:double; {физические величины}

    mnogo,myStop:boolean; {для регулир. количества графиков и останова}

{ускорение}

function ax(x,y,t:real):double;

begin ax:=-x/(sqrt(x*x+y*y)*(x*x+y*y));end;

function ay(x,y,t:real):double;

begin ay:=-y/(sqrt(x*x+y*y)*(x*x+y*y));end;

{начальные условия}

procedure nachsost(Vnach:double);

begin t:=0;x:=1;y:=0;Vx:=0;V0:=Vnach;Vy:=V0 end;

{один шаг расчета и вызов визуализации}

Ðèñ. 3.24

procedure ShowWin;

begin form3.show; {показать окно с таблицей 1}

      form2.show; {показать окно с графиками}

      grSetSize(myScreenX,myScreenY); {установить размеры граф. поля}

      form4.show; {показать окно с таблицей 2}

      form5.show; {показать окно с итоговым графиком}

      Form1.SetFocus; {вернуть фокус на главное окно}

end;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin ShowWin; {показать окна}

      mnogo:=false; graphic1(mnogo); {рисовать 1 график}

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin ShowWin; {показать окна}

      mnogo:=true; graphic1(mnogo); {рисовать много графиков}

end;

procedure TForm1.BitBtn3Click(Sender: TObject);

{обеспечить досрочный выход из цикла расчетов}

begin myStop:=true

end;

Ê íèì äîáàâëÿþòñÿ êîðîòêèå îáðàáîò÷èêè êíîïîê î÷èñòêè òàáëèö è ãðàôèêîâ, à òàêæå ïðîãðàììà
ïîääåðæêè âûïàäàþùåãî ñïèñêà óñòàíîâêè öâåòà ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûå íèæå.

procedure TForm1.BitBtn1Click(Sender: TObject);

begin  tabClearVal; {очистка значений таблицы 1}

       tab2ClearVal

end;

procedure TForm1.BitBtn2Click(Sender: TObject);

begin {очистка графиков}

      with form2.Image1 do Canvas.FillRect(Rect(0,0,width,height));

end;

procedure TForm1.grColorChange(Sender: TObject);

begin {выбор цвета графиков}

case grColor.ItemIndex of

     0:grCurColor:=clBlack;

     1:grCurColor:=clMaroon;

     2:grCurColor:=clGreen;

     3:grCurColor:=clOlive;

     4:grCurColor:=clNavy;

     5:grCurColor:=clPurple;

     6:grCurColor:=clTeal;

     7:grCurColor:=clGray;

     8:grCurColor:=clSilver;

     9:grCurColor:=clRed;

     10:grCurColor:=clLime;

     11:grCurColor:=clYellow;

     12:grCurColor:=clBlue;

     13:grCurColor:=clFuchsia;

     14:grCurColor:=clAqua;

     15:grCurColor:=clWhite;

end;{case}

Shape1.Brush.Color:=grCurColor;

end;
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Ôîðìèðîâàíèå î÷åðåäíîãî ïðîåêòà çàâåðøåíî.
Îñòàåòñÿ ïðèñîåäèíèòü åãî ê íàøåìó ïðàêòèêóìó.
Äëÿ ýòîãî ùåëêíåì ïî çíà÷êó ôàéëà praktikum.bpg,
êîòîðûé áûë ñîçäàí ðàíåå, è â ìåíþ Project èëè
îêíå Project Manager âûáåðåì äåéñòâèå Add Existing
Project … (äîáàâèòü ñóùåñòâóþùèé ïðîåêò).

Ðèñ. 3.21

Â èòîãå â íàøó ãðóïïó âîéäåò óæå äâà ïðîåêòà, à
Project Manager ïðèìåò âèä:

Ðèñ. 3.22

Àíàëîãè÷íûì ñïîñîáîì ìîæíî ñîáðàòü â åäèíîå
öåëîå è âñå îñòàëüíûå ïðîåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ ôè-
çè÷åñêèõ çàäà÷. Â ÷àñòíîñòè, îêîí÷àòåëüíûé ñîñòàâ
ïðîåêòà âûãëÿäåë íà íàøåì êîìïüþòåðå âåñüìà âïå-
÷àòëÿþùå (äâà ïåðâûõ ïðîåêòà äëÿ íàãëÿäíîñòè
“ðàñêðûòû”) (ñì. ðèñ. 3.23).

Ïðèìå÷àíèå. Delphi äîïóñêàåò ñîçäàíèå íîâîãî ïðîåêòà,
“íå âûõîäÿ” èç ïðîåêòíîé ãðóïïû, ò.å. ïðîåêò radioactiv ìîæíî
áûëî áû ñîçäàâàòü, íàõîäÿñü íåïîñðåäñòâåííî â praktikum. Ýòà
ïðîöåäóðà íåìíîãî ïðîùå, ÷åì òà, êîòîðàÿ áûëà îïèñàíà âûøå,
íî â ýòîì ñëó÷àå íóìåðàöèÿ ôîðì íîâîãî ïðîåêòà ïðîäîëæàåò
èìåþùóþñÿ (íàïðèìåð, ïåðâàÿ ôîðìà ïîëó÷àåò èìÿ Form6).

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî îïèñàííàÿ íàìè ïðîöåäó-
ðà ñîçäàíèÿ åäèíîãî ïðîåêòà åñòü íå ñòðåìëåíèå
“îðèãèíàëüíè÷àòü”, à âïîëíå îïðàâäàííûé ñ òî÷êè
çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî óäîáñòâà ïîäõîä. Èìåííî â
òàêîì âèäå ïóáëèêóåìûé ïàêåò îêàçûâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî îòêðûòûì äëÿ ðàñøèðåíèÿ, ïîçâîëÿÿ òâîð-
÷åñêèì ó÷èòåëÿì ëåãêî äîïîëíèòü åãî íîâûìè ôèçè-
÷åñêèìè ìîäåëÿìè.

Óñòðîéñòâî òèïè÷íîãî ïðîåêòà

Òåïåðü, êîãäà ñòàëè ïîíÿòíû îáùèå èäåè ïîñòðîå-
íèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðàêòèêóìà, ðàñ-
ñìîòðèì îòäåëüíî âçÿòûé ïðîåêò ìîäåëèðîâàíèÿ
îäíîé èç ôèçè÷åñêèõ çàäà÷. Â êà÷åñòâå òàêîâîãî
âûáåðåì ïðîåêò “Ñïóòíèê”, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âñå
ïÿòü ïåðå÷èñëåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå ìîäó-
ëåé. Áîëüøèíñòâî ïðîåêòîâ ïðàêòèêóìà óñòðîåíû
ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî, íî åñòü è èñêëþ÷åíèÿ: ïðî-
åêò “Ðàäèîàêòèâíûé ðàñïàä” â ñèëó ïðîñòîòû ñâîåé
ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêè “îáõîäèòñÿ” âñåãî òðå-
ìÿ ìîäóëÿìè.

“Ñïóòíèê”, êàê è ëþáîå Windows-ïðèëîæåíèå,
áóäåò ñîñòîÿòü èç îêîí. Äëÿ íàøèõ öåëåé åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì íàïðàøèâàåòñÿ ñîçäàíèå ïÿòè
îêîí:

• ãëàâíîãî ñ îñíîâíûìè îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ
ïðîöåññîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñ íèì àññî-
öèèðóåòñÿ ïðîãðàììà âû÷èñëåíèé äëÿ êîíêðåòíîé
ìîäåëè),

• äâóõ îêîí ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ: äëÿ êàæäîãî
ðàñ÷åòà è èòîãîâîãî

• è äâóõ îêîí ñ òàáëèöàìè íàèáîëåå âàæíûõ ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê: â ïåðâîå ïîìåùàþòñÿ èí-
òåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà â öåëîì, à âî
âòîðîå — ïðîìåæóòî÷íûå ÷èñëîâûå ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïî êàæäîìó èç ãðàôèêîâ.

Âîçìîæíûé âèä ðåàëèçàöèè âèðòóàëüíîé ëàáîðà-
òîðíîé ñðåäû ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.24.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïîäðîáíåå ïðîãðàììû íà Ïàñêà-
ëå, àññîöèèðîâàííûå ñ êàæäûì èç îêîí ïðèëîæåíèÿ.

Ìîäóëü 1. Main
Íà÷íåì ñ ãëàâíîãî îêíà, îáåñïå÷èâàþùåãî îñíîâ-

íîé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, à òàêæå îïðåäå-
ëÿþùåãî õîä âû÷èñëåíèé äëÿ ìîäåëè “Ñïóòíèê”.

Ðèñ. 3.23
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Íàêîíåö, ïîñëåäíÿÿ ïðîöåäóðà èíèöèàëèçèðóåò êîìïîíåíòû ôîðìû ïðè ñòàðòå ïðîãðàììû: ïðîèçâî-
äèòñÿ àâòîìàòè÷åñêîå öåíòðèðîâàíèå ôîðìû â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ýêðàíà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðíûé
öâåò ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ è ÷èñëî ãðàôèêîâ, ðàâíîå äâóì. Ðàçóìååòñÿ, äàííûå çíà÷åíèÿ â äàëüíåéøåì
ïîëüçîâàòåëü âîëåí èçìåíèòü ïî ñâîåìó óñìîòðåíèþ.

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

begin

with Form1 do {центровка главной формы}

     begin top:=0; left:=(screen.Width-width) div 2;

     end;

grColor.ItemIndex:=0; Shape1.Brush.Color:=clBlack; {выбор цвета}

combobox1.ItemIndex:=0; {число графиков}

end;

Ìîäóëü 2. Graph

Ìîäóëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ êàæäîãî èç ðàñ÷åòîâ. Â åãî ñîñòàâ âõîäÿò ñëåäóþùèå
ïðîöåäóðû, âàæíåéøåé èç êîòîðûõ, áåç ñîìíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ grPutPixel.

Ïðîöåäóðà Ïàðàìåòðû                   Äåéñòâèÿ         Êîììåíòàðèè

grSetSize x, y Ââåñòè è óñòàíîâèòü ðàçìåðû ðèñóíêà, Âñå ïàðàìåòðû âåçäå çàäàþòñÿ

ðàññ÷èòàòü ìàñøòàá, íàðèñîâàòü îñè â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ!

grPutPixel x, y Ïîñòàâèòü òî÷êó (x,y)

grPutPoint x, y Ïîñòàâèòü “êðóæî÷åê” (x,y) Ðàäèóñ — 2 ïèêñåëÿ

grLine x1, y1, x2, y2 Ñîåäèíèòü (x1,y1) è (x2,y2)

centr_crug Íàðèñîâàòü êðóã ñ öåíòðîì â íà÷àëå

êîîðäèíàò

clearLastPoint Î÷èñòèòü êîîðäèíàòû ïîñëåäíåé òî÷êè Ïðè ïåðåõîäå ê íîâîé ëèíèè

Íåêîòîðûå èç óêàçàííûõ â òàáëèöå ïðîöåäóð â ïðîåêòå “Ñïóòíèê” íå òðåáóþòñÿ; íàïðèìåð, ôóíêöèÿ
centr_krug ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïðîåêòà “Îïûò Ðåçåðôîðäà”, à grLine — äëÿ ïðîåêòà “Áðîóíîâñêîå
äâèæåíèå”.

Ïîñêîëüêó ïðèíöèïû ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ áûëè ïîäðîáíî îïèñàíû ðàíåå, ïðèâåäåì ïîëíûé òåêñò
ïðîãðàìì áåç îïèñàíèÿ. Íàäååìñÿ, ÷òî èìåþùèõñÿ â ïðîãðàììå ïîäðîáíûõ êîììåíòàðèåâ áóäåò äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïîíèìàíèÿ.

var

  Form2: TForm2;

  grCurColor: TColor;

procedure grSetSize(x,y: integer);

procedure centr_krug;

procedure grPutPixel(x,y: double);

procedure grPutPoint(x,y: double);

procedure grLine(x1,y1,x2,y2: double);

procedure ClearLastPoint;

implementation

uses main, tabl1;

{$R *.DFM}

var Mx,My,X0,Y0:double; {масштаб, границы граф. области}

    Ymax, LastPointX,LastPointY:integer;

procedure grSetSize(x,y: integer);

{установить размеры графической области}

var dx,dy:double; xa,ya:integer;
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íÿåòñÿ â ïàïêó sputnik. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äëÿ ïðîñòî-
òû èìÿ ìîäóëÿ unit1, äàííîå Delphi, ìîæíî îñòà-
âèòü áåç èçìåíåíèÿ.

Ìîäóëü unit2 (à òàêæå âñå ïîñëåäóþùèå) ñîõðà-
íèì â äðóãóþ ïàïêó — common. Åùå ðàç íàïîìíèì
÷èòàòåëÿì, ÷òî äàííàÿ ïàïêà ïðåäóñìîòðåíà äëÿ
õðàíåíèÿ îáùåé ÷àñòè ïðîåêòîâ.

Ðèñ. 3.16

Íàêîíåö, ñîõðàíèì ôàéë ïðîåêòà, íå çàáûâ ïðè
ýòîì äàòü åìó íóæíîå íàì íàçâàíèå sputnik (ýòî
ñòîèò ñäåëàòü, ïîñêîëüêó èìÿ ïðîåêòà ïðèñâàèâàåò-
ñÿ ñêîìïèëèðîâàííîìó exe-ôàéëó).

Ðèñ. 3.17

Íå çàáóäüòå, ÷òî ôàéë ïðîåêòà äîëæåí íàõîäèòü-
ñÿ â èíäèâèäóàëüíîé ïàïêå sputnik, à íå â common!

Òåïåðü, êîãäà íàø ïðîåêò íàäåæíî ñîõðàíåí,
ïîçàáîòèìñÿ î ïðîåêòíîé ãðóïïå. Âûçîâåì îêíî

óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì (Project Manager), âîñïîëü-
çîâàâøèñü ïåðâûì ïóíêòîì â ìåíþ view. Îíî áóäåò
âûãëÿäåòü ïðèìåðíî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.18
(îáÿçàòåëüíî îáðàòèòå âíèìàíèå íà ïðàâèëüíîñòü
êàòàëîãîâ â ïðàâîé ÷àñòè îêíà!).

Îñòàåòñÿ ïåðåèìåíîâàòü ñòàíäàðòíóþ
ProjectGroup1, íàïðèìåð, â praktikum, ùåëêíóâ ïî
íåé ïðàâîé êíîïêîé è âûáðàâ â ïîÿâèâøåìñÿ ìåíþ
Save Project Group As…

Ðèñ. 3.19

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî äàííûé ôàéë, êîòîðûé îáúåäè-
íÿåò âñå ïðîåêòû, öåëåñîîáðàçíî ðàçìåñòèòü íà ñà-
ìîì âåðõíåì óðîâíå èåðàðõèè ïàïîê íàøåãî ïðàê-
òèêóìà.

Òåïåðü çàéìåìñÿ âòîðûì ïðîåêòîì. Ñíîâà çà-
ïóñòèì Delphi è ïîäãîòîâèì âòîðîé ïðîåêò. Åãî
ãëàâíûé (óíèêàëüíûé äëÿ ïðîåêòà) ìîäóëü unit1
ñîõðàíèì îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì â ïàïêó
radioactiv. À âîò ñ îñòàëüíûìè ìîäóëÿìè ïðèäåòñÿ
äåéñòâîâàòü ïî-äðóãîìó, òàê êàê îíè óæå ñîõðàíå-
íû â îáùåé ÷àñòè. Èõ íàäî ïîäêëþ÷èòü ê ïðîåê-
òó, âîñïîëüçîâàâøèñü ïåðâûì ïóíêòîì ìåíþ
Project, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ Add to Project (äî-
áàâèòü ê ïðîåêòó).

Ðèñ. 3.20Ðèñ. 3.18

begin Form2.ClientWidth:=x;

      Form2.ClientHeight:=y; {размеры}

      {установить окно у левой границы экрана}

      form2.left:=screen.Width-Form2.Width;

      Ymax:=y;

      {считать коорд. границ и рассчитать размеры граф. области}

      X0:=StrToFloat(Form1.Edit4.Text);

      Y0:=StrToFloat(Form1.Edit6.Text);

      dx:=StrToFloat(Form1.Edit5.Text)-X0;

      dy:=StrToFloat(Form1.Edit7.Text)-Y0;

      Mx:=x/dx; My:=y/dy; {масштаб: пикселей/ед.длины}

      with Form2.Image1.Canvas do {рисуем оси}

           begin xa:=round(y+y0*My);

                 MoveTo(0,xa); LineTo(x,xa); {X}

                 ya:=round(-x0*Mx);

                 MoveTo(ya,0); LineTo(ya,y); {Y}

           end;

end;

procedure centr_krug; {рисует единичный круг в центре}

begin

Form2.Image1.Canvas.Ellipse(round((-1-X0)*Mx),Ymax-round((1-Y0)*My),round((1-X0)*Mx),

Ymax-round((-1-Y0)*My));

end;

procedure grPutPixel(x,y: double);

var xp,yp:integer;

begin xp:=round((x-X0)*Mx); yp:=Ymax-round((y-Y0)*My); {в пикселях}

      {новая точка не совпадает с последней нарисованной?}

      if (LastPointX=xp) and (LastPointY=yp) then exit;

      {проверка попадания точки в граф. область}

      if (xp<0) or (xp>Form2.Image1.Width) then exit;

      if (yp<0) or (yp>Form2.Image1.Height) then exit;

      {запомним координаты новой точки}

      LastPointX:=xp; LastPointY:=yp;

      {нанесем точку на график}

      Form2.Image1.Canvas.Pixels[xp,yp]:=grCurColor;

end;

procedure grPutPoint(x,y: double);

const r=2;

var xp,yp:integer;

begin xp:=round((x-X0)*Mx); yp:=Ymax-round((y-Y0)*My); {в пикселях}

      {нанесем кружок на график}

      Form2.Image1.Canvas.Pen.Color:=grCurColor; {цвет}

      Form2.Image1.Canvas.Ellipse(xp-r,yp+r,xp+r,yp-r)

end;

procedure grLine(x1,y1,x2,y2: double);

var xp,yp:integer;

begin xp:=round((x1-X0)*Mx); yp:=Ymax-round((y1-Y0)*My); {в пикселях}

      Form2.Image1.Canvas.MoveTo(xp,yp);

      xp:=round((x2-X0)*Mx); yp:=Ymax-round((y2-Y0)*My); {в пикселях}

      Form2.Image1.Canvas.LineTo(xp,yp)

end;

procedure ClearLastPoint;

{сброс координат последней нарисованной точки (-1 не бывает!)}

begin LastPointX:=-1; LastPointY:=-1;

end;
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• îñíîâíîé âû÷èñëèòåëüíûé ìîäóëü;
• ìîäóëü ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòà;
• ìîäóëü ðèñîâàíèÿ îáîáùàþùåãî ãðàôèêà;
• ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ òàáëèöû çíà÷åíèé ïî êàæ-

äîìó îòäåëüíîìó ðàñ÷åòó;
• ìîäóëü ïîñòðîåíèÿ îáîáùàþùåé òàáëèöû.
Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ÷åòûðå ïîñëåäíèõ ïóíê-

òà ñïèñêà ÿâëÿþòñÿ óíèâåðñàëüíûìè è íå çàâèñÿò
îò êîíêðåòíîé çàäà÷è. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðàêòèêó-
ìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.13.

Âûáðàííàÿ ñòðóêòóðà ïîòðåáóåò îïðåäåëåííîãî
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ôàéëîâ ïðîåêòà. Óäîáíî êàæäûé
ïðîåêò ïîìåùàòü â îòäåëüíóþ ïàïêó, à äëÿ îáùåé
÷àñòè ïðîåêòà ñîçäàäèì ïàïêó common.

Ðèñ. 3.14

Íà ïðèâåäåííîì ðèñóíêå ïîäãîòîâëåíû ïàïêè äëÿ
äâóõ ïðîåêòîâ (“Ñïóòíèê” è “Ðàäèîàêòèâíûé ðàñ-
ïàä”), îáñóæäàâøàÿñÿ âûøå îáùàÿ ïàïêà, à òàêæå
ïàïêà äëÿ ðèñóíêîâ äëÿ óïðàâëÿþùèõ êíîïîê è
èêîíîê (çíà÷êîâ) ïðîåêòîâ. Ïðèâåäåííàÿ ñòðóêòó-
ðà ïàïîê äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ñîõðàíåíèè ìî-
äóëåé ïðîåêòîâ.

Ïðèìå÷àíèå. Ñîçäàíèå îïèñàííîé âûøå ñòðóêòóðû ïàêåòà
ìîæåò íà ïåðâûé âçãëÿä ïîêàçàòüñÿ èçëèøíèì. Ñóùåñòâóåò ïðî-
ñòîé àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò — ðàáîòàòü ñ êàæäûì ïðîåêòîì
îòäåëüíî, êîïèðóÿ âî âñå ïàïêè îáùèå ôàéëû. Íåäîñòàòîê òàêî-
ãî ïîäõîäà ñîñòîèò íå ñòîëüêî â òîì, ÷òî íàïðàñíî ïðîäóáëèðî-
âàííûå îáùèå ôàéëû çàíèìàþò ìåñòî íà äèñêå; ãîðàçäî âàæíåå,
÷òî íåóäîáíî âíîñèòü èñïðàâëåíèÿ â îðãàíèçîâàííûå òàêèì îá-
ðàçîì ïðîåêòû. Â ñàìîì äåëå, ïðåäñòàâüòå, ÷òî âû ñäåëàëè íå-

çíà÷èòåëüíîå èñïðàâëåíèå â ìîäóëå ïîñòðîå-
íèÿ ãðàôèêîâ. Òîãäà âàì ïðèäåòñÿ “ðàñòèðà-
æèðîâàòü” èñïðàâëåííûé ìîäóëü âî âñå ïàï-
êè, çàãðóçèòü êàæäûé ïðîåêò è åãî ïåðåêîì-
ïèëèðîâàòü. Â òî æå âðåìÿ, ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îïèñàííîé íàìè ìåòîäèêè äîñòàòî÷íî
ïîñëå óêàçàííîãî èñïðàâëåíèÿ ìîäóëÿ âûáðàòü
â ìåíþ ïóíêò ïåðåêîìïèëÿöèè âñåõ ïðîåê-
òîâ — è Delphi àâòîìàòè÷åñêè ïåðåêîìïè-

ëèðóåò ñðàçó âñå ïðîåêòû.

Èòàê, ìû ïîäãîòîâèëè íåîáõîäè-
ìóþ ñòðóêòóðó êàòàëîãîâ. Òåïåðü îñ-
òàåòñÿ ñîçäàòü ñâÿçàííûå ìåæäó ñî-
áîé ïðîåêòû, èñïîëüçóÿ ïðåäóñìîò-
ðåííûé äëÿ ýòîé öåëè â Delphi ñïå-
öèàëüíûé ìåõàíèçì project group
(ãðóïïû ïðîåêòîâ). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî

äàííàÿ âîçìîæíîñòü ñðåäû â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå
îáû÷íî íå ðàñêðûâàåòñÿ, ðàññêàæåì ïîäðîáíåå, êàê
ñ íèì ðàáîòàòü.

Ðàññìîòðåíèå áóäåì âåñòè íà ñëåãêà óïðîùåííîì
ïðèìåðå: îáúåäèíèì âñåãî äâà ïðîåêòà. Çàïóñòèì
Delphi, è ñèñòåìà îáû÷íûì îáðàçîì ñîçäàñò îäèíî÷-
íûé ïðîåêò, ïðàâäà, ïðåäóñìîòðèòåëüíî çàãîòîâèâ
äëÿ íåãî ôàéë ñ ïðîåêòíîé ãðóïïîé (èíûìè ñëîâà-
ìè, åñëè íå ïðåäïðèíèìàòü ñïåöèàëüíûõ äåéñòâèé,
òî ïðîåêòíàÿ ãðóïïà ïîëó÷èò ñòàíäàðòíîå èìÿ
ProjectGroup1 è áóäåò ñîñòîÿòü èç åäèíñòâåííîãî
ïðîåêòà; èç ñêàçàííîãî ïîíÿòíî, ïî÷åìó íà íåé â
ïðîñòåéøèõ óïðàæíåíèÿõ íå ôèêñèðóþò âíèìàíèÿ).
Ñíà÷àëà ñîõðàíèì ïðîåêò â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáî-
òàííîé íàìè ñòðóêòóðîé. Äëÿ ýòîãî âûáåðåì â ìåíþ
ïóíêò Save project as… è î÷åíü âíèìàòåëüíî
ïîðàáîòàåì ñ äèàëîãàìè ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ.

Ïåðâûé ìîäóëü, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì â äàí-
íîì ïðîåêòå (äëÿ îïðåäåëåííîñòè “Ñïóòíèê”), ñî-
õðàíèì â èíäèâèäóàëüíóþ ïàïêó:

Ðèñ. 3.15

Íàèáîëåå âàæíûå ìåñòà äèàëîãà, íà êîòîðûå íàäî
îáÿçàòåëüíî îáðàòèòü âíèìàíèå, íà ðèñ. 3.15 âûäå-
ëåíû. Â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî ïåðâûé ìîäóëü ñîõðà-

Ðèñ. 3.13
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procedure TForm2.FormCreate(Sender: TObject);

{расположим форму под главной}

begin top:=form1.top+form1.height;

end;

initialization

ClearLastPoint{сброс координат последней нарисованной точки}

end.

Ôîðìà ìîäóëÿ Form2 íå íåñåò íà ñåáå íèêàêèõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.

Ìîäóëü 3. Tabl1
Ìîäóëü ðàáîòû ñ òàáë. 1, â êîòîðóþ ïîñëå êàæäîãî ðàñ÷åòà çàíîñèòñÿ ñòðîêà ñî çíà÷åíèÿìè íåêîòîðûõ

èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåò â ñâîåì èíòåðôåéñå âñåãî òðè ïðîöåäóðû áåç ïàðàìåòðîâ.

  Ïðîöåäóðà                                Äåéñòâèÿ             Êîììåíòàðèè

tabInit Óñòàíîâèì ÷èñëî êîëîíîê, ñôîðìèðóåì “øàïêó” òàáëèöû

tabLine Çàíåñåì çíà÷åíèÿ â ñòðîêó è î÷èñòèì ñëåäóþùóþ Çíà÷åíèÿ áåðóòñÿ èç ìàññèâà param

tabClearVal Î÷èñòèòü âñå ÿ÷åéêè òàáëèöû

Êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ â òàáëèöå, èõ çàãîëîâêè, à òàêæå ôîðìàò ÷èñåë (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå
çàïÿòîé) áåðóòñÿ èç êîíñòàíò, îïðåäåëåííûõ â ìîäóëå Main.

Çàìåòèì, ÷òî øèðèíà òàáëèöû è çàòåì øèðèíà ôîðìû Form3 íàñòðàèâàþòñÿ ïðè ñîçäàíèè ïîñëåäíåé
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ñì. îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ FormCreate). Âûçûâàåòñÿ ïðîöåäóðà tabInit, çàäàþùàÿ
÷èñëî íåîáõîäèìûõ êîëîíîê â òàáëèöå. Äàëåå, èñïîëüçóÿ êîëè÷åñòâî êîëîíîê, õðàíÿùååñÿ â ñâîéñòâå
ColCount, ðàññ÷èòûâàåòñÿ øèðèíà òàáëèöû, à ïî íåé è âñåé ôîðìû.

var

  Form3: TForm3;

  param: array [0..9] of double;

procedure tabInit;

procedure tabLine;

procedure tabClearVal;

implementation

uses main, graph;

{$R *.DFM}

procedure tabInit; {инициализируем таблицу}

var i:integer;

begin

with Form3.StringGrid1 do

     begin colCount:=Nparam; {установим число столбцов}

           rowCount:=2;      {заголовок и одна пустая строка}

           {перенесем названия параметров в заголовок таблицы}

           for i:=0 to Nparam-1 do Cells[i,0]:=tabTitles[i];

     end;

end;

procedure tabLine; {заполним строку таблицы}

var i,k:integer; s:string[10];

begin

With Form3.StringGrid1 do

     begin k:=RowCount-1; {номер заполняемой строки}

           RowCount:=RowCount+1; {добавим новую пустую}

           for i:=0 to Nparam-1 do

               begin if param[i]=neopred
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ùåë÷êîì ïî ñâîáîäíîìó ìåñòó ôîðìû ñîçäàåòñÿ îá-
ðàáîò÷èê ñîáûòèÿ OnFormCreate. Äàëåå â íåãî âïè-
ñûâàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà.
procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);

const n=10;

var x,y,h:double; i:integer;

begin with StringGrid1 do

           begin ColCount:=2;

                 Cells[0,0]:='  X';

                 Cells[1,0]:='  Y';

           end;

      h:=2*pi/n;

      for i:=0 to n do

          begin x:=i*h; y:=sin(x);

                with StringGrid1 do  begin

          if i+1=StringGrid1.RowCount

          then{добавить строку}

            RowCount:=RowCount+1;

                       Cells[0,i+1]:=FloatToStrF(x,ffFixed,5,4);

                        Cells[1,i+1]:=FloatToStrF(y,ffFixed,5,4);

           end

       end

end;

Ïðîãðàììà äîñòàòî÷íî ïðîñòà. Ñíà÷àëà ôîðìèðó-
åòñÿ òàáëèöà èç äâóõ ñòîëáöîâ (ïî óìîë÷àíèþ Delphi
óñòàíàâëèâàåò áîëüøå) è åå “øàïêà”. Çàòåì âû÷èñ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè sin x äëÿ 11 òî÷åê (îáðà-
òèòå âíèìàíèå, êàê îðãàíèçîâàí âû÷èñëèòåëüíûé
ïðîöåññ ÷åðåç èíäåêñíóþ ïåðåìåííóþ i!) è çàíî-
ñÿòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå êëåòêè òàáëèöû. Âàæíî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âèäèìûõ íà ýêðàíå ÿ÷ååê â êàêîé-
òî ìîìåíò ïåðåñòàíåò õâàòàòü, òîãäà ïðåäóñìîòðåí-
íûé â òåëå öèêëà óñëîâíûé îïåðàòîð àêêóðàòíî áóäåò
äîáàâëÿòü ïî îäíîé ñòðîêå ïî ìåðå íàäîáíîñòè.

Îñîáî õî÷åòñÿ ñêàçàòü î ôóíêöèè FloatToStrF,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âûïîëíèòü òðåáóåìîå
äëÿ òàáëèöû ïðåîáðàçîâàíèå ÷èñëà â
ñòðîêó, íî è óñòàíîâèòü ïðè ýòîì åãî
ôîðìàò. Ìû âûáðàëè ïðåäñòàâëåíèå ñ
ôèêñèðîâàííûì ðàçìåùåíèåì çàïÿòîé
è îòîáðàçèëè ïîñëå íåå 4 çíàêà.

Â ðåçóëüòàòå íà ýêðàíå ïîÿâèëàñü
âïîëíå ñèìïàòè÷íàÿ òàáëè÷êà (ðèñ.
3.12).

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòà ñ òàáëèöåé
îêàçûâàåòñÿ â ñðåäå Delphi ïðîñòîé è
óäîáíîé. Íàëè÷èå õîðîøî ïðîðàáîòàí-
íîãî ñòàíäàðòíîãî êîìïîíåíòà ïîçâî-
ëÿåò íå îñîáåííî çàäóìûâàòüñÿ íàä òàá-
ëè÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì ðåçóëüòàòîâ è
ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî÷èòü ñâîå âíèìà-
íèå íà îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé.

Ïðèìå÷àíèå. Â ïðîãðàììàõ, ðàçðàáîòàííûõ
â Delphi, ïðè ââîäå äðîáíûõ ÷èñåë â ïîëÿ êîì-
ïîíåíòîâ öåëóþ è äðîáíóþ ÷àñòè ñëåäóåò ðàçäå-
ëÿòü ñèìâîëîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ íàöèî-
íàëüíûìè íàñòðîéêàìè ÎÑ Windows, à èìåííî:

â ðóññêîé âåðñèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çàïÿòóþ, à â àíãëèé-
ñêîé — òî÷êó. Äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîäîáíîå ðåøåíèå
ïðîáëåìû êàæåòñÿ íåñêîëüêî íåïîñëåäîâàòåëüíûì (ñîãëàñíî èõ
ñèíòàêñèñó, â âåùåñòâåííûõ ÷èñëàõ âñåãäà îäíîçíà÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ òî÷êà); òåì íå ìåíåå, åñëè âñïîìíèòü ýëåêòðîííûå òàáëè-
öû Excel, òî òàì òîæå èìååò ìåñòî àíàëîãè÷íûé “äâîéñòâåí-
íûé” ïîäõîä.

Îáùàÿ ñòðóêòóðà ïðàêòèêóìà (ïàêåòà ïðîãðàìì)

Îáñóäèì òåïåðü ïðîáëåìû ñòðóêòóðû íàøåãî ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñêîëü-
êèõ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷; äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçû-
âàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàìì ïðàêòèêóìîì, à
êàæäóþ âõîäÿùóþ â íåãî çàäà÷ó ïðîåêòîì (ïîñëåä-
íèé òåðìèí íàïðÿìóþ çàèìñòâîâàí èç Delphi).

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäåëèðîâàíèå òèïè÷íîé øêîëü-
íîé ôèçè÷åñêîé çàäà÷è â ñðåäå Delphi ïðîòåêàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîãî
îáñóæäåíèÿ óæå âûðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ò.å. âûïèñàíû âñå íåîáõîäèìûå ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû è
ñôîðìóëèðîâàí àëãîðèòì âû÷èñëåíèé. Äëÿ ðàçíûõ
ìîäåëåé êîíêðåòíûé õîä âû÷èñëåíèé áóäåò ðàçëè÷-
íûì, òàê ÷òî äàííûé áëîê ïðèäåòñÿ ïðîãðàììèðî-
âàòü èíäèâèäóàëüíî. Çàòî, êîãäà îí áóäåò ãîòîâ, ïðî-
öåññ ìîäåëèðîâàíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü äîñòàòî÷íî
ïîõîæèì îáðàçîì: ïî óêàçàííûì ôîðìóëàì áóäóò
ïðîèçâîäèòüñÿ âû÷èñëåíèÿ (îäèíî÷íûå ñ íåêîòîðûì
ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà çàäà÷è èëè
ñåðèÿ âû÷èñëåíèé, êîãäà ïàðàìåòð àâòîìàòè÷åñêè
ïåðåáèðàåòñÿ), à èõ ðåçóëüòàòû áóäóò ïðåäñòàâëÿòüñÿ
â âèäå òàáëèö è ãðàôèêîâ. Ïîñëåäíèå îïåðàöèè ïî
ñâîåé ñóòè ñëàáî çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ïðåäñòàâëÿå-
ìîé èíôîðìàöèè, òàê ÷òî èìååò ñìûñë ðåàëèçîâàòü
èõ óíèâåðñàëüíûì îáðàçîì.

Îïûò ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ ïðàêòèêóìà ïî-
êàçàë, ÷òî æåëàòåëüíî ïðåäóñìîòðåòü
òàáëèöû è ãðàôèêè äâóõ òèïîâ — äëÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ òåêóùèõ ðåçóëüòàòîâ
ïî êàæäîìó îòäåëüíîìó ðàñ÷åòó è
îáîáùàþùèõ äàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì
ñîâîêóïíîñòè ðàñ÷åòîâ. Íàïðèìåð, â
çàäà÷å î ðåçîíàíñå êàæäûé ðàñ÷åò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîâåäåíèå âèð-
òóàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî íàáëþäå-
íèþ êàðòèíû âîçäåéñòâèÿ íà êîëå-
áàòåëüíóþ ñèñòåìó ñ ôèêñèðîâàííîé
÷àñòîòîé, à îáîáùàþùèì ãðàôèêîì,
ïîñòðîåííûì ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè
ðàñ÷åòîâ ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè,
áóäåò ðåçîíàíñíàÿ êðèâàÿ çàâèñèìî-
ñòè îò ÷àñòîòû ìàêñèìàëüíîãî îòêëî-
íåíèÿ ñèñòåìû îò ïîëîæåíèÿ ðàâíî-
âåñèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, òèïè÷íàÿ ïðîãðàì-
ìà íàøåãî ïðàêòèêóìà áóäåò ñîäåðæàòü
ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìîäóëè:Ðèñ. 3.12

                        then s:=''{оставить клетку пустой}

                        else str(param[i]:NZ1:NZ2,s);

                     Cells[i,k]:=s;   {значения}

                     Cells[i,k+1]:='';{чистим след. строку}

               end;

     end

end;

procedure tabClearVal; {очистим значения в таблице}

var i:integer;

begin

with Form3.StringGrid1 do

     begin RowCount:=2; {заголовок и 1 строка}

           for i:=0 to Nparam-1 do Cells[i,1]:='';{очистка}

     end

end;

procedure TForm3.FormCreate(Sender: TObject);

begin {расположим форму под главной}

      top:=form1.top+form1.height;

      tabInit; {инициализируем таблицу}

      with stringGrid1 do Width:=ColCount*DefaultColWidth+24;

      width:=stringGrid1.Width+16;

end;

Ôîðìà ìîäóëÿ Form3 íå íåñåò íà ñåáå íèêàêèõ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ.

Ìîäóëü 4. Tabl2
Äàííûé ìîäóëü îáñëóæèâàåò òàáë. 2, â êîòîðóþ çàíîñÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåêîòîðîé ôèçè÷åñêîé

âåëè÷èíû äëÿ êàæäîé èç òðàåêòîðèé (äëÿ ïðîåêòà “Ñïóòíèê” ýòî ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü). Ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè òàáë. 2 èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùàÿ ëîãèêà.

Êàæäîìó ðàñ÷åòó ñîîòâåòñòâóåò ñâîÿ ñòðîêà â òàáëèöå. ×åðåç çàäàííûé ïîëüçîâàòåëåì ïðîìåæóòîê
âðåìåíè ðåçóëüòàò çàíîñèòñÿ â î÷åðåäíóþ êëåòî÷êó òàáëèöû. ×èñëî ñòîëáöîâ îãðàíè÷åíî (çàäàåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì), òàê ÷òî ÷àùå âñåãî êëåòêè â ñòðîêå çàêàí÷èâàþòñÿ, è çàïîëíåíèå òàáëèöû âîçîáíîâëÿåòñÿ òîëüêî
ïîñëå ïåðåõîäà ê ñëåäóþùåé ñòðîêå. Çàìåòèì, ÷òî íèæíåå ïîëå ðåäàêòèðîâàíèÿ, â êîòîðîì çàäàåòñÿ
ôèçè÷åñêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè, èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â ìîäóëå main äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîñòè çàïîë-
íåíèÿ òàáëèöû.

Äëÿ ðàáîòû ñ òàáëèöåé îïðåäåëåíû ñëåäóþùèå ïðîöåäóðû.

    Ïðîöåäóðà  Ïàðàìåòð                 Äåéñòâèÿ            Êîììåíòàðèè

tab2Init Ñ÷èòûâàåò ñ ôîðìû ÷èñëî êîëîíîê Íå ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñíîé
è ïðîìåæóòîê âðåìåíè, ïî ïîñëåäíåìó (âûçûâàåòñÿ ïðè ñîçäàíèè ôîðìû
ôîðìèðóåò “øàïêó” òàáëèöû, î÷èùàåò  è èçìåíåíèè ÷èñëà ñòîëáöîâ)

çíà÷åíèÿ (tab2ClearVal)

tab2NextLine Äîáàâèì î÷åðåäíóþ ñòðîêó, î÷èñòèì,
çàïîëíèì “íóëåâóþ” êëåòêó, óñòàíîâèì

ñ÷åò÷èê

tab2AddValue     d Åñëè ñ÷åò÷èê íå âûõîäèò çà òàáëèöó,
çàíåñåì çíà÷åíèå d â î÷åðåäíîé ñòîëáåö

è óâåëè÷èì ñ÷åò÷èê

tab2ClearVal Î÷èñòèòü âñå ÿ÷åéêè òàáëèöû

Òåêñò ìîäóëÿ áåç ñòàíäàðòíûõ ñãåíåðèðîâàííûõ ñèñòåìîé îïèñàíèé ïðèâîäèòñÿ íèæå.

procedure tab2NextLine;

procedure tab2AddValue(d:double);

procedure tab2ClearVal;
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{автоматический выбор радиуса рисования точек}

radius:=max-min; if radius=0 then radius:=max;

{ручная коррекция - множитель берется из списка}

radius:=(comboBox1.ItemIndex+1)*0.002*radius;

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîé êîððåêöèè ïî÷òè âñåãäà
óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ãðàôèê óäîâëåòâîðèòåëüíîãî âèäà.
Åäèíñòâåííûì çàìå÷åííûì íàìè ñëó÷àåì “íåðà-
çóìíîãî” ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ïîñò-
ðîåíèå ãðàôèêà ôóíêöèè, êîòîðàÿ áëèçêà ê êîí-
ñòàíòå. Â ýòîì ñëó÷àå êàðòèíà âûãëÿäèò, íàïðèìåð,
òàê, êàê íà ðèñ. 3.9 (ïðîåêò, ïîñâÿùåííûé ìîäåëè
àòîìà ïî Òîìïñîíó).

Ðèñ. 3.9

Ê ñîæàëåíèþ, ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå óëó÷-
øàåìà, ïîñêîëüêó òàêîâ àëãîðèòì âûáîðà ìàñøòàáà
êîìïîíåíòîì Chart: ïðè ðàññòàíîâêå òî÷åê îí îòî-
áðàæàåò ïðîñòðàíñòâî ìåæäó “âåðõîì ñàìîé âåðõ-
íåé òî÷êè” è “íèçîì ñàìîé íèæíåé”, à îíè âñå íà
îäíîé ãîðèçîíòàëè. Â èòîãå èçìåíåíèå ðàçìåðà òî-
÷åê ïðèâîäèò ëèøü ê ïåðåñ÷åòó ìàñøòàáà ïî îñè
îðäèíàò, à íåóäà÷íûé âèä ãðàôèêà, êîãäà âñþ åãî
ïëîùàäü çàíèìàþò òî÷êè, ñîõðàíÿåòñÿ.

Ïîëíûé âèä ïðîöåäóðû ðèñîâàíèÿ ãðàôèêà ñ ïî-
ìîùüþ êîìïîíåíòà Chart ïðèâåäåí â ðàñïå÷àòêå
ìîäóëÿ 5 (ñì. äàëåå).

Ðàáîòà ñ òàáëèöàìè â ñðåäå Delphi

Â Delphi ïðåäóñìîòðåíû ñïåöèàëèçèðîâàííûå
êîìïîíåíòû äëÿ ðàáîòû íå òîëüêî ñ ãðàôèêàìè, íî
è ñ òàáëèöàìè. Èõ èñïîëüçîâàíèå ñóùåñòâåííî îá-
ëåã÷àåò ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ â òàáëè÷íîé ôîðìå.
Äëÿ öåëåé ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ òðåáó-
åòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì çàíåñåíèå äàííûõ â òàáëèöó
(ñàìîå ñëîæíîå äåéñòâèå â íàøåì ïðàêòèêóìå —
ïîñëåäóþùåå èçâëå÷åíèå äàííûõ èç òàáëèöû äëÿ
ïîñòðîåíèÿ èòîãîâîãî ãðàôèêà, î ÷åì øëà ðå÷ü â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå), òàê ÷òî ïðåäóñìîòðåííûõ â
êîìïîíåíòàõ ñòàíäàðòíûõ âîçìîæíîñòåé áîëåå ÷åì
äîñòàòî÷íî.

Íà ñòðàíèöå Additional ïàëèòðû êîìïîíåíòîâ
Delphi èìåþòñÿ äâå “çàãîòîâêè” äëÿ ðàáîòû ñ òàá-
ëèöàìè — StringGrid è DrawGrid. Âî âòîðîé êîì-
ïîíåíò çàëîæåíû íåêîòîðûå äîïîëíèòåëüíûå âîç-
ìîæíîñòè (íàïðèìåð, â åãî ÿ÷åéêàõ ïðåäóñìîòðåí
îáúåêò Canvas, à çíà÷èò, òàì ìîæíî ðèñîâàòü!), íî
îíè ÿâíî âûõîäÿò çà ðàìêè íàøèõ ïîòðåáíîñòåé,
ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ áîëåå ïðîñòîé, ÷èñòî ñòðî-
êîâîé “ñåòêîé” StringGrid.

Ðèñ. 3.10

Áóäó÷è ïîìåùåííûì íà ôîðìó, êîìïîíåíò StringGrid
èìååò âèä âåñüìà ïðåäñòàâèòåëüíîé òàáëèöû:

Ðèñ. 3.11

Íà íåé íå òîëüêî ïðåäóñìîòðåíî ìåñòî äëÿ äàí-
íûõ ñ âîçìîæíîñòüþ ïðîêðóòêè, íî è äàæå âûäå-
ëåííûå ñåðûå êëåòî÷êè äëÿ îôîðìëåíèÿ ïîäïèñåé
ñòðîê è êîëîíîê (äàííûå ñòîëáöû è êîëîíêè â Delphi
íàçûâàþòñÿ fixed — ôèêñèðîâàííûìè, è èõ ÷èñëî
ëåãêî ðåãóëèðóåòñÿ çàäàíèåì çíà÷åíèé ñâîéñòâ
FixedCols è FixedRows).

Äëÿ îðãàíèçàöèè äîñòóïà ê òàáëèöå â íåé ïðåäóñ-
ìîòðåíî ñïåöèàëüíîå ñâîéñòâî Cells, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåå ñîáîé îáû÷íûé (ñòðîêîâûé!) äâóìåðíûé ìàñ-
ñèâ. Ïåðâûé èíäåêñ îáîçíà÷àåò íîìåð ñòîëáöà (êî-
îðäèíàòà x), à âòîðîé — ñòðîêè (êîîðäèíàòà y);
íóìåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ, ôèêñèðîâàííûå ÿ÷åéêè
ó÷èòûâàþòñÿ. Íàïðèìåð, çàïèñü Cells[1,2] àäðå-
ñóåòñÿ ê ÿ÷åéêå âî âòîðîì ñòîëáöå è òðåòüåé ñòðîêå
(íà ðèñ. 3.11 îíà íàõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîä
âûäåëåííîé òåìíûì öâåòîì êëåòêîé).

Ïðèâåäåì ïðèìåð ïðîñòîé ïðîãðàììû çàïîëíå-
íèÿ òàáëèöû. Êàê è äëÿ äåìîíñòðàöèè ãðàôè÷åñêèõ
âîçìîæíîñòåé, îáðàòèìñÿ ê ïðîñòîé ôóíêöèè sin x
è “çàòàáóëèðóåì” åå íà îòðåçêå, ðàâíîì ïåðèîäó.
Äîãîâîðèìñÿ äëÿ ïðîñòîòû ðàçáèòü îòðåçîê íà 10
ðàâíûõ ÷àñòåé.

Ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è ðåàëèçóåòñÿ
ñëåäóþùèì íåñëîæíûì îáðàçîì. Íà ôîðìó ïîìå-
ùàåòñÿ êîìïîíåíò StringGrid1, çàòåì äâîéíûì
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implementation

uses main, tabl1, graph;

{$R *.DFM}

var curCol:integer;

procedure tab2Init; {инициализируем таблицу}

var n,i:integer; t:double; s:string;

begin

with Form4 do

     begin  if edit1.Text='' then exit;

            n:=StrToInt(edit1.Text);

            if n<2 then exit;

            stringGrid1.ColCount:=n+1;

            for i:=1 to n do {"шапка" таблицы 2}

                begin t:=StrToFloat(edit2.Text)*(i-1);

                      str(t:NZ1:NZ2,s);

                      stringGrid1.Cells[i,0]:=s

                end;

            stringGrid1.Cells[0,0]:=tab2Tit;

            tab2ClearVal; curCol:=1;

     end;

end;

procedure tab2NextLine; {добавим строку таблицы}

var i,k:integer; s:string[10];

begin

With Form4.StringGrid1 do

     begin k:=RowCount-1; {номер заполняемой строки}

           RowCount:=RowCount+1; {добавим новую пустую}

           for i:=0 to ColCount+1 do

               Cells[i,k+1]:='';{чистим след. строку}

           str(param[0]:NZ1:NZ2,s); Cells[0,k]:=s;

     end;

     curCol:=1;

end;

procedure tab2AddValue(d:double);

var s:string; k:integer;

begin

with form4.StringGrid1 do

     begin if curCol>ColCount then exit;

           k:=RowCount-1; {номер заполняемой строки}

           str(param[0]:NZ1:NZ2,s); Cells[0,k]:=s;

           str(d:NZ1:NZ2,s); Cells[curCol,k]:=s;

           curCol:=curCol+1;

     end

end;

procedure tab2ClearVal; {очистим значения в таблице}

var i:integer;

begin

with Form4.StringGrid1 do

     begin RowCount:=2; {заголовок и 1 строка}

           for i:=0 to ColCount do Cells[i,1]:='';{очистка}

     end

end;
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Äîãîâîðèìñÿ, ÷òî äàííûå äëÿ îáîáùàþùåãî ãðà-
ôèêà ìû áóäåì áðàòü èç òàáë. 1, êóäà ïîñëå ðàñ÷åòà
êàæäîé òðàåêòîðèè çàíîñÿòñÿ åå èíòåãðàëüíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Äàííàÿ òàáëèöà ðàñïîëîæåíà íà
ôîðìå form3 è íàçûâàåòñÿ StringGrid1. Ðàäè óíè-
âåðñàëüíîñòè ââåäåì êîíñòàíòû Narg è Nfunc, êîòî-
ðûå áóäóò çàäàâàòü íîìåðà ñòîëáöîâ àðãóìåíòà ãðà-
ôèêà è ôóíêöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ èç (ñòðî-
êîâîé!) òàáëèöû è ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â ÷èñëî íà-
ïèøåì ñëåäóþùóþ ôóíêöèþ.

function getNumber(k,y:integer):double;

var s:string;

{аргумент/функция}

begin if k=0 then k:=Narg else k:=Nfunc;

     {содержимое ячейки}

      s:=form3.StringGrid1.Cells[k,y];

      {замена десятич. '.' на ','}

      k:=pos('.',s); if k<>0 then s[k]:=',';

      {результат - вещественное число}

      getNumber:=strToFloat(s)

end;

Ôóíêöèÿ ñîäåðæèò äâà âõîäíûõ ïàðàìåòðà; ïåð-
âûé — (k) ðàâåí 0 ïðè èçâëå÷åíèè àðãóìåíòà è 1,
êîãäà òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü èç òàáëèöû çíà÷åíèå ôóíê-
öèè; âòîðîé ïàðàìåòð y åñòü ïðîñòî íîìåð íåîáõî-
äèìîé ñòðîêè. Ôóíêöèÿ âûáèðàåò íåîáõîäèìóþ
êîíñòàíòó ñ íîìåðîì ñòîëáöà, èçâëåêàåò òðåáóåìîå
ñòðîêîâîå çíà÷åíèå, çàìåíÿåò äåñÿòè÷íóþ òî÷êó â
èçîáðàæåíèè ÷èñëà íà çàïÿòóþ (ðóññêàÿ âåðñèÿ
ðàçäåëåíèÿ öåëîé è äðîáíîé ÷àñòè) è, ïðåäâàðè-
òåëüíî ïðåîáðàçîâàâ ñòðîêó â ÷èñëîâóþ ôîðìó, âû-
äàåò ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå ðåçóëüòàòà
ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, âñå òåõíè÷åñêèå äåòàëè
èçâëå÷åíèÿ ÷èñåë èç òàáëèöû îêàçûâàþòñÿ ëîêàëè-
çîâàííûìè âíóòðè ðàññìîòðåííîé ôóíêöèè.

Òåïåðü îïèøåì, êàê ïðîãðàììèðîâàòü ðàáîòó ñ
êîìïîíåíòîì Chart.

Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî “ñâÿçàòü” ñîçäàííóþ
íàìè ñåðèþ äàííûõ Series1 ñ êîìïîíåíòîì
Chart1:

series1.ParentChart:=Chart1;

Äàëåå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Clear î÷èñòèì çíà÷å-
íèÿ ñåðèè è, ïîêà ñòðîêè òàáë. 1 íå ïóñòû, áóäåì
äîïîëíÿòü òî÷êè â íàáîð Series1 âûçîâîì ìåòîäà
AddBubble. Ïîñëåäíèé èìååò 5 àðãóìåíòîâ, òàê ÷òî
ñòîèò èõ õîòÿ áû êðàòêî ïðîêîììåíòèðîâàòü.

1. Çíà÷åíèå àðãóìåíòà äëÿ òî÷êè ãðàôèêà.
2. Çíà÷åíèå ôóíêöèè äëÿ òî÷êè ãðàôèêà.
3. Ðàäèóñ êðóæêà, èçîáðàæàþùåãî òî÷êó (îáðà-

òèòå âíèìàíèå: íå â ïèêñåëÿõ, à â ìàñøòàáå ãðàôè-
êà; ñ ýòèì åùå ïðèäåòñÿ ïîâîçèòüñÿ!).

4. Ïîäïèñü ïîä êàæäîé òî÷êîé; ìû âûáðàëè çíà-
÷åíèå àðãóìåíòà, ïðåîáðàçîâàâ åãî â ñòðîêîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ñòàíäàðòíîé ôóíêöèåé FloatToStr.

5. Öâåò òî÷êè; ìû âûáðàëè êðàñíûé.
Â èòîãå ïîëó÷àåì ñëåäóþùèé ðàáî÷èé öèêë çà-

ïîëíåíèÿ íàáîðà Series1.

n:=1;

while form3.StringGrid1.Cells[Nfunc,n]<>'' do

{пока есть числа}

begin addBubble(getNumber(0,n),

      getNumber(1,n),radius,

      floatToStr(getNumber(0,n)),clRed);

      n:=n+1 {к следующей строке таблицы 1}

end;

Ïîñëå çàíåñåíèÿ çíà÷åíèé êîìïîíåíò àâòîìàòè-
÷åñêè âûáèðàåò ìàñøòàá è ðèñóåò âñå âõîäÿùèå â
íåãî òî÷êè.

Îñòàåòñÿ ïîñëåäíÿÿ ïðîáëåìà — âûáîð çíà÷åíèÿ
äëÿ ïåðåìåííîé radius. Åå íåëüçÿ çàäàòü êîíñòàí-
òîé, ïîñêîëüêó “ïóçûðåê” ìàñøòàáèðóåòñÿ òàê æå,
êàê è ãðàôèê, ò.å. åãî âèäèìûé ðàçìåð îêàçûâàåòñÿ
çàâèñÿùèì îò çíà÷åíèé ôóíêöèè, ïî êîòîðûì ñòðî-
èòñÿ ãðàôèê. Ýòî, êîíå÷íî, íåóäîáíî è ïîðîé ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî òî÷êè ïðîñòî èñ÷åçàþò — òàêèì
ìàëåíüêèì îêàçûâàåòñÿ èõ ðàäèóñ.

Óíèâåðñàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåìû, ïî-âèäèìî-
ìó, íåâîçìîæíî. Íàèáîëåå ðàçóìíî ñâÿçàòü ðàç-
ìåð òî÷åê ñ îáëàñòüþ èçìåíåíèÿ ôóíêöèè (îíà
ðàâíà f

max
 – f

min
) è âçÿòü îïðåäåëåííóþ ÷àñòü îò

íåå. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà, îäíàêî, ïîêà-
çàëà, ÷òî ðåàëèçîâàííûé ïî òàêîé ìåòîäèêå àâòî-
ìàòè÷åñêèé âûáîð íå âñåãäà ðåêîìåíäóåò óäà÷íûé
ðàçìåð. Ïîýòîìó ìû äîáàâèëè ïîëüçîâàòåëÿì âîç-
ìîæíîñòü èçìåíÿòü íåêîòîðûé ìíîæèòåëü, êîòî-
ðûé âëèÿåò íà ðàçìåð òî÷åê. Ìû íå áóäåì çäåñü
ïðèâîäèòü ïðîãðàììó ïîèñêà ìàêñèìóìà è ìèíè-
ìóìà â ñòîëáöå òàáëèöû (åå ãëàâíàÿ ñëîæíîñòü —
èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçâëå÷åíèÿ çíà÷åíèé ôóíêöèè
getNumber(1,n); îñòàëüíîå î÷åâèäíî ëþáîìó, êòî
èçó÷àë ïðîãðàììèðîâàíèå). Ïîêàæåì òîëüêî çàê-
ëþ÷èòåëüíûå ôîðìóëû.

Ðèñ. 3.8

procedure TForm4.Edit1Change(Sender: TObject);

begin tab2Init

end;

procedure TForm4.FormCreate(Sender: TObject);

begin

with Form4 do

     begin left:=form3.left;

           width:=screen.Width-left;

     end;

edit1.Left:=screen.Width-edit1.Width-12;

edit2.Left:=edit1.Left;

label1.Left:=edit1.Left; label2.Left:=edit1.Left;

stringGrid1.Width:=edit1.Left-16;

tab2Init; {инициализируем таблицу}

end;

Ìîäóëü 5. Rez_graph
Ìîäóëü îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå èòîãîâîãî ãðàôèêà ïî äàííûì òàáë. 1. Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå,

èòîãîâûé ãðàôèê ñòðîèòñÿ íà áàçå êîìïîíåíòà Chart.
Âõîäíûå äàííûå èçâëåêàþòñÿ èç òàáë. 1 ïðè ïîìîùè âñïîìîãàòåëüíîé ôóíêöèè getNumber (åå îïèñàíèå

äàíî ïðè èçëîæåíèè ãðàôè÷åñêîé ïðîáëåìû 7), êîòîðàÿ ðàáîòàåò êàê äëÿ çíà÷åíèé àðãóìåíòà, òàê è äëÿ
ôóíêöèè. Èçâëåêàÿ èç òàáëèöû íóæíóþ êëåòêó, ôóíêöèÿ äîïîëíèòåëüíî ïðîèçâîäèò çàìåíó ñèìâîëà
äåñÿòè÷íîé òî÷êè, èñïîëüçóåìîãî ïðè âûâîäå â òàáëèöó, íà çàïÿòóþ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèåé
strToFloat.

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà íå ÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì è èíèöèèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîé êíîïêîé BitBtn1 èëè
ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ â âûïàäàþùåì ñïèñêå ComboBox1. Ïîñëåäíèé çàäàåò íåêîòîðûé ìíîæèòåëü,
âëèÿþùèé íà ðàäèóñ èçîáðàæàåìîé òî÷êè (ðàíåå ïðè îáñóæäåíèè êîìïîíåíòà Chart óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî
ðàäèóñ èçìåðÿåòñÿ íå â ïèêñåëÿõ, à â ôèçè÷åñêèõ åäèíèöàõ, ÷òî çàòðóäíÿåò åãî àâòîìàòè÷åñêèé âûáîð è
äåëàåò âåñüìà æåëàòåëüíîé âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëüñêîé êîððåêöèè).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìîäóëü rez_graph ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè àâòîíîìíûì è íå ñîäåðæèò íè îäíîé äîñòóïíîé èçâíå
èíòåðôåéñíîé ïðîöåäóðû, òàáëèöà ïðîöåäóð â îïèñàíèè äàííîãî ìîäóëÿ îòñóòñòâóåò.

function getNumber(k,y:integer):double;

{извлекает из таблицы 1 значение аргумента (k=0)

 или функции (k=1) из строки с номером y}

var s:string;

begin if k=0 then k:=Narg else k:=Nfunc; {аргумент/функция}

      s:=form3.StringGrid1.Cells[k,y]; {содержимое ячейки}

      k:=pos('.',s); if k<>0 then s[k]:=','; {замена десятич. '.' на ','}

      getNumber:=strToFloat(s) {результат - вещественное число}

end;

procedure TForm5.BitBtn1Click(Sender: TObject);

var n:integer; max,min,radius:double;

begin  if form3.StringGrid1.Cells[Nfunc,1]<>'' {значение не определено}

          then max:=getNumber(0,1) else max:=0;

       min:=max; n:=1;

       while form3.StringGrid1.Cells[Nfunc,n]<>'' do {поиск min и max}

                        begin if min>getNumber(1,n)

                                 then min:=getNumber(1,n);

                              if max<getNumber(1,n)

                                 then max:=getNumber(1,n);

                              n:=n+1;

                        end;

       {автоматический выбор радиуса рисования точек}

       radius:=max-min; if radius=0 then radius:=max;

       {ручная коррекция - множитель берется из списка}

       radius:=(comboBox1.ItemIndex+1)*0.005*radius;

       with series1 do
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Ïðîáëåìà 7. Êàê èçîáðàçèòü èòîãîâûé ãðàôèê?
Ïðè ïîñòðîåíèè âñåõ ïðåäûäóùèõ ãðàôèêîâ ìû

äîâîëüñòâîâàëèñü çàêðàñêîé îòäåëüíûõ ïèêñåëåé íà
êîìïîíåíòå Image, ïîñêîëüêó òî÷åê íà êàæäîé ëè-
íèè (òðàåêòîðèè) âû÷èñëÿëîñü çàâåäîìî äîñòàòî÷-
íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé ëþáîé ñëîæíîñòè (â
äåéñòâèòåëüíîñòè íàì, íàîáîðîò, ïðèõîäèëîñü ïðè-
íèìàòü ñïåöèàëüíûå ìåðû, ÷òîáû íà ãðàôèê íàíî-
ñèëèñü íå âñå òî÷êè, — ñì. ïðîáëåìó 5).

Ïðè ïîñòðîåíèè èòîãîâîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè
íåêîòîðîé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè îò ïàðà-
ìåòðà çàäà÷è ñèòóàöèÿ êà÷åñòâåííî èíàÿ: òî÷åê íà
íåì ðîâíî ñòîëüêî, ñêîëüêî ïðîèçâåäåíî ðàñ÷åòîâ.
Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî òî÷åê íåâåëèêî, è íàäå-
ÿòüñÿ íà òî, ÷òî èõ âñåãäà áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ “ñïëîøíîãî” ãðàôèêà, íå ïðèõîäèòñÿ.

Èòàê, íàì ïîòðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü åùå îäèí
ñïîñîá îòîáðàæåíèÿ ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé äëÿ
ñëó÷àåâ, êîãäà ÷èñëî èçâåñòíûõ òî÷åê íåâåëèêî. Äëÿ
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è â Delphi ïðåäóñìîò-
ðåí ñïåöèàëüíûé äåìîíñòðàöèîííûé êîìïîíåíò
Chart, êîòîðûé îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåã-
êî ñòðîèòü äèàãðàììû è ãðàôèêè ñàìûõ ðàçíîîáðàç-
íûõ âèäîâ. Ïî ñâîèì ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñ-
òÿì äàííûé êîìïîíåíò âî ìíîãîì íàïîìèíàåò ìà-
ñòåð äèàãðàìì MS Excel.

Äëÿ ñîçäàíèÿ Chart íåîáõîäèìî íàéòè åãî íà
ñòðàíèöå Additional ïàëèòðû êîìïîíåíòîâ:

Ðèñ. 3.5

Äàëåå ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ïîìåñòèì åãî íà ôîð-
ìó è ïðîäåëàåì íåîáõîäèìûå ïðîñòåéøèå íàñòðîé-
êè. Êîìïîíåíò èìååò ñïåöèàëüíûé ðåäàêòîð, âûçû-
âàåìûé äâîéíûì ùåë÷êîì ìûøè ïî åãî èçîáðàæå-
íèþ. Âèä îêíà ðåäàêòîðà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.6.

Ðèñ. 3.6

Ïåðâîå, ÷òî îáÿçàòåëüíî íóæíî ñäåëàòü, ýòî ñîç-
äàòü ñåðèþ äàííûõ äëÿ ãðàôèêà (ïî óìîë÷àíèþ ñè-
ñòåìà íàçîâåò åå Series1). Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
íàçâàííîãî äåéñòâèÿ ùåëêíèòå ïî êíîïêå Add; âîç-
íèêíåò íîâîå äèàëîãîâîå îêíî, â êîòîðîì ðåäàêòîð
“ðåêëàìèðóåò” âñå ñâîè âîçìîæíîñòè:

Ðèñ. 3.7

Îáÿçàòåëüíî îáðàòèòå âíèìàíèå íà ñëåäóþùóþ
äåòàëü. Ïðè ïîÿâëåíèè îêíà ôëàæîê 3D â íèæíåé
÷àñòè îêíà âûáðàí, òàê ÷òî êàðòèíêà èçîáðàæàåò
òðåõìåðíûå âàðèàíòû ãðàôèêîâ. Äëÿ ôèçè÷åñêèõ öå-
ëåé ïëîñêèõ âïîëíå äîñòàòî÷íî, è, ïðåæäå ÷åì ñíÿòü

ñ ýêðàíà ïðèâåäåííóþ â ñòàòüå êàð-
òèíêó, äàííûé ôëàæîê áûë ñáðîøåí.

Êîíå÷íî, ïðè ðèñîâàíèè ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé èç èìåþ-
ùèõñÿ òèïîâ, íî ìû âîñïîëüçîâà-

ëèñü ïîñëåäíèì: îí íàçûâàåòñÿ bubble (â ïåðåâî-
äå ñ àíãëèéñêîãî — “ïóçûðåê”) è íàíîñèò íà ïëîñ-
êîñòü òî÷êè â âèäå êðóæêîâ çàäàííîãî ðàäèóñà è
öâåòà.

Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïîñëå îáû÷íîãî çàâåð-
øåíèÿ äèàëîãà íàæàòèåì OK â îêíå ðåäàêòîðà ïîÿ-
âèòñÿ ñåðèÿ Series1. Ïðåæäå ÷åì çàêîí÷èòü ñ íåé
ðàáîòó, óñòàíîâèì íåñêîëüêî ñâîéñòâ, ÷òî ïîçâîëèò
óâåëè÷èòü ìåñòî, çàíèìàåìîå ãðàôèêîì, ïóòåì îò-
êàçà îò âñÿ÷åñêèõ ïîäïèñåé è ïîÿñíåíèé. Äåëàåòñÿ
ýòî íåñëîæíî. Ùåëêíåì ïî çàêëàäêå ñòðàíèöû
Legend (“ëåãåíäà”, èëè ïî ñìûñëó ëó÷øå “îáîçíà-
÷åíèÿ”) è ñäåëàåì åå íåâèäèìîé ïóòåì ñáðîñà ôëàæ-
êà Visible (âèäèìàÿ) — ñì. ðèñ. 3.8.

Íàõîäèâøèåñÿ ñïðàâà ïîäïèñè èñ÷åçíóò, à ïëî-
ùàäü ïîä ãðàôèê óâåëè÷èòñÿ.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà ñòðàíèöå Titles ñäåëàåì
íåâèäèìûì ñèíèé çàãîëîâîê TChart (äàííàÿ “ýñòå-
òè÷åñêàÿ” êîððåêöèÿ ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ÷èòàòåëÿì
íå ñàìîé ëó÷øåé, íî ìû íàìåðåíû îãðàíè÷èòüñÿ
ïîäïèñüþ â çàãîëîâêå ôîðìû).

Ïåðåéäåì ê íàïèñàíèþ ïðîãðàììû.
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            begin ParentChart:=Chart1; {связать Chart1 и Series1}

                  n:=1; clear;{очистка старого графика}

                  while form3.StringGrid1.Cells[Nfunc,n]<>'' do {пока есть числа}

                        begin addBubble(getNumber(0,n),getNumber(1,n),radius,

                                        floatToStr(getNumber(0,n)),clRed);

                              n:=n+1 {к следующей строке таблицы 1}

                        end

            end;

end;

procedure TForm5.FormCreate(Sender: TObject);

begin comboBox1.ItemIndex:=4;

end;

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîäðîáíî ðàññìîòðåëè, êàê óñòðîåí ïðîåêò “Ñïóòíèê”. Îñòàëüíûå ìîäåëè óñòðîåíû
àíàëîãè÷íî. Òå íåáîëüøèå îòëè÷èÿ, êîòîðûå ó íèõ èìåþòñÿ, ÷èòàòåëè ñìîãóò áåç òðóäà ïîíÿòü ñàìîñòîÿ-
òåëüíî.

Âíèìàíèå! Ïîëíûå âåðñèè âñåõ ïðîåêòîâ, âêëþ÷àÿ èñõîäíûå òåêñòû è èñïîëíÿåìûå
ôàéëû, ìîæíî çàãðóçèòü íà ñàéòå ãàçåòû â ðàçäåëå Download.

Îòìåòèì, ÷òî ìû ñîçíàòåëüíî íå ðàññìàòðèâàåì
ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé òàáëèö, ñâÿçàííîå ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ìàêðîñîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðîãðàììíûå ìîäóëè Visual Basic.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóþò âàæíûå îãðàíè÷åíèÿ íà
ðåàëèçàöèþ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííûõ òàáëèö, ïî ñðàâíåíèþ ñ âîç-
ìîæíîñòÿìè ñðåäû Delphi. Ïåðâîå îãðàíè÷åíèå ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî èìèòàöèÿ äèíàìèêè ïðîöåññà íå-
âîçìîæíà, ò.å. çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè õàðàêòåðè-
ñòèê ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà òîëüêî “â
öåëîì”, â òî âðåìÿ êàê â Delphi ýòà çàâèñèìîñòü
ôîðìèðóåòñÿ ïî øàãàì. Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî âåëè÷èíà âðåìåííîãî èíòåðâàëà ìî-
äåëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ñôîðìèðîâàííîé òàáëèöû
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, îïðåäåëåíèå ÷èñëà ñòðîê òàáëèöû îç-
íà÷àåò çàäàíèå ÷èñëà øàãîâ ïî âðåìåíè. Òîãäà ðàç-
ìåð èíòåðâàëà ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ øà-
ãîì ïî âðåìåíè, äëÿ êîòîðîãî ñóùåñòâóþò îãðàíè-
÷åíèÿ, ñâÿçàííûå ñ óñòîé÷èâîñòüþ âû÷èñëèòåëüíî-
ãî ïðîöåññà è ïîãðåøíîñòüþ àïïðîêñèìàöèè. Îã-
ðàíè÷åííûìè îêàçûâàþòñÿ òàêæå âîçìîæíîñòè
ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èçó÷àåìîãî ïðîöåññà
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ, ïîñêîëüêó êàæäîìó ãðàôèêó ñîîòâåòñòâóåò òàá-
ëèöà. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçîáðàæåíèÿ â îäíèõ
îñÿõ íåñêîëüêèõ ãðàôèêîâ íåîáõîäèìî ôîðìèðîâà-
íèå íåñêîëüêèõ òàáëèö.

Òåì íå ìåíåå èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííûõ òàáëèö
äëÿ ðåàëèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò
óâåëè÷èòü ÷èñëî øêîëüíèêîâ, ïðèâëåêàåìûõ ê àê-
òèâíîìó çíàêîìñòâó ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ìîäåëÿìè
ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îáñóæäåíèþ ñòðóêòóðû òè-
ïè÷íîãî ïðîåêòà. Îáùèé àëãîðèòì ñîñòîèò èç òðåõ
áëîêîâ. Ïåðâûé áëîê — ôîðìèðîâàíèå òàáëèöû

4. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ñðåäå Microsoft Excel

×àñòî ýëåêòðîííûå òàáëèöû îïðåäåëÿþò êàê ïðè-
ëîæåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ñëîæíûå
âû÷èñëåíèÿ áåç ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ýòî íå òàê, ïîñêîëüêó äëÿ âû÷èñëåíèé íóæíî
íàáèðàòü ôîðìóëû, êîòîðûå, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé àðèôìåòè÷åñêèå èëè ëîãè÷åñêèå âûðàæåíèÿ.
Èõ ñòðóêòóðà îïðåäåëÿåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêèìè ïðàâè-
ëàìè, ïîäîáíûìè ïðàâèëàì ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ. Áîëåå ñóùåñòâåííîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, îäíà-
êî, ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.
Â ýëåêòðîííûõ òàáëèöàõ àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæè-
âàåòñÿ àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà “ñëåäîâàíèå”: ñêà-
íèðîâàíèå ÿ÷ååê ïðîâîäèòñÿ ïî âîçðàñòàíèþ àäðå-
ñîâ ñòîëáöîâ è ñòðîê. Ñòðóêòóðà “âåòâëåíèå” îãðà-
íè÷åíà âû÷èñëåíèåì àëüòåðíàòèâíûõ çíà÷åíèé ÿ÷åé-
êè, ãäå îíà ïîìåùåíà, è íå äîïóñêàåò èçìåíåíèÿ
ñîäåðæèìîãî äðóãîé ÿ÷åéêè èëè óñëîâíîãî ïåðåõîäà
ïî çàäàííîìó àäðåñó. Öèêëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ñòàí-
äàðòíûìè ñðåäñòâàìè íå ïîääåðæèâàåòñÿ.

Ïîñêîëüêó ëþáîé äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ
öèêëè÷åñêèì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå MS Excel,
îêàçûâàåòñÿ íåîáõîäèìîé îðãàíèçàöèÿ ñòàíäàðòíûõ
ñðåäñòâ äëÿ ðåàëèçàöèè öèêëè÷åñêîé àëãîðèòìè÷åñêîé
ñòðóêòóðû. Åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ òàêîé ðåàëè-
çàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå öèêëà êàê ñòðóêòóðû
“ñëåäîâàíèå”. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íûõ òàáëèö ìîæíî ðåàëèçîâàòü öèêëû ñ ïàðàìåòðîì,
ïðè óñëîâèè, ÷òî êîëè÷åñòâî ïîâòîðåíèé îïðåäåëåíî.
Òàêèå öèêëû ïðåäñòàâëÿþòñÿ òàáëèöàìè, â ñòðîêàõ
êîòîðûõ âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
öåññà â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Öèêëû ñ
ïîñòóñëîâèåì èëè ïðåäóñëîâèåì, êîòîðûå ðàçâîðà÷è-
âàþòñÿ â ñòðóêòóðó “ñëåäîâàíèå” ñ ïåðåìåííûì ÷èñ-
ëîì øàãîâ, ñòàíäàðòíûìè ñðåäñòâàìè íå ðåàëèçóþòñÿ.
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ïðîâîöèðóÿ òåì ñàìûì àáñîëþòíî áåñïîëåçíóþ åãî ïåðåðèñîâêó. Äëÿ õðàíåíèÿ êîîðäèíàò ïðåäûäóùåãî
íàðèñîâàííîãî ïèêñåëÿ â ïðîãðàììó ââåäåì äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå xold è yold. Èõ íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ ñòîèò çàäàòü ðàâíûìè íåñóùåñòâóþùåìó çíà÷åíèþ (íàïðèìåð, –1), ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü ðèñîâàíèå
ñàìîé ïåðâîé òî÷êè. Â äàëüíåéøåì ïîñëå íàíåñåíèÿ êàæäîé íîâîé òî÷êè íåîáõîäèìî îáíîâëÿòü çíà÷åíèÿ
ýòèõ ïåðåìåííûõ. Âñå ïðåäëàãàåìûå èçìåíåíèÿ íåñëîæíî íàéòè â ïðèâîäèìîì íèæå ëèñòèíãå ïðîãðàììû (â
ìåòîäå Button1Click).

Ïîëíûé òåêñò ïðîãðàììû

var stop:boolean;

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

const da=0.001;

var   x,y,xold,yold,w,h:integer; a,p:double;

begin w:=Image1.Width; h:=Image1.Height;

      xold:=-1; yold:=-1;

      a:=0; p:=2*pi; stop:=false;

      while (a<p) and not stop do

            begin x:=round(w*a/p); y:=round(h*(1-sin(a))/2);

                  if (x<>xold) or (y<>yold) then

                     begin Image1.Canvas.Pixels[x,y]:=clBlack;

                           xold:=x; yold:=y

                     end;

                  a:=a+da;

                  Application.ProcessMessages

            end;

end;

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);

begin Image1.Canvas.FillRect(Rect(0,0,Image1.Width,Image1.Height));

end;

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);

begin

  stop:=true

end;

Ââåäåíèå äàííîãî íåñëîæíîãî êîíòðîëÿ ïðèâî-
äèò ê íåîæèäàííî õîðîøåìó ðåçóëüòàòó: íîðìàëü-
íàÿ ñêîðîñòü ðèñîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè ëþáûõ,
äàæå î÷åíü ìàëûõ øàãàõ ïî àðãóìåíòó da.

Èíòåðåñíî, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ íàìè èäåÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âàæíîé ïðè ïðîåêòèðîâàíèè
âèçóàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, â êíèãå [13]
ïðè îáúÿñíåíèè ïðèíöèïîâ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ
çàïèñè äëÿ êîìïîíåíòîâ óêàçàíî:

“Îáðàòèòå âíèìàíèå â ïðèâåäåííîì âûøå ìåòî-
äå íà òî, ÷òî äàííîå ñâîéñòâî ìîäèôèöèðóåòñÿ òîëü-
êî åñëè íîâîå çíà÷åíèå îòëè÷àåòñÿ îò òåêóùåãî.
Ïîäîáíûé òèï îáðàáîòêè î÷åíü ðàñïðîñòðàíåí â
ìåòîäàõ çàïèñè è ïîìîãàåò èçáåæàòü íåíóæíûõ
ïðèñâîåíèé è èçáûòî÷íûõ ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, êî-
òîðûå â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðèâåëè áû ê çíà÷èòåëü-
íûì ïîòåðÿì âðåìåíè îáðàáîòêè”.

Òàêèì îáðàçîì, ëîãè÷åñêèé àíàëèç ïðîáëåìû ïîçâî-
ëèë íàéòè äîñòàòî÷íî ïðîñòîå åå ðåøåíèå. Äàæå åñëè
ãèïîòåçà î õðàíåíèè îáðàçà â ÎÇÓ âñå æå íå ñîâñåì
âåðíà, òåì íå ìåíåå ðàññóæäåíèÿ î ñóòè ïðîöåññà âñå
ðàâíî ïðèâåëè íàñ ê ïðàâèëüíîìó ðåçóëüòàòó.

Ïðèìå÷àíèå. Âïåðâûå îïèñàííûé ýôôåêò ðåçêîãî çàìåäëå-
íèÿ ðàáîòû êîìïüþòåðà áûë çàìå÷åí ïðè îòëàäêå çàäà÷è ïðî

äâèæåíèå ñïóòíèêà. Îêàçàëîñü, ÷òî âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ïðè óêàçàí-
íîé ìîäåðíèçàöèè ïðîãðàììû óìåíüøèëîñü ñ 8,5 ìèíóò äî íå-
ñêîëüêèõ ñåêóíä!

Ïðîáëåìà 6. Êàê î÷èñòèòü ãðàôèêè?
Ýòî íåáîëüøàÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ïðîáëåìà, êîòî-

ðàÿ ðåøàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòî. Îáúåêò Canvas
èìååò ìíîæåñòâî âñòðîåííûõ ìåòîäîâ ðèñîâàíèÿ
(ëèíèé, ýëëèïñîâ è ò.ï.). Îäèí èç íèõ — ðèñîâàíèå
çàïîëíåííîãî ïðÿìîóãîëüíèêà FillRect — õîðîøî
ïîäõîäèò äëÿ íàøèõ öåëåé. Åäèíñòâåííîé òîíêîñòüþ
ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñïîñîá çàäàíèÿ
ãðàíèö çàêðàøèâàåìîé îáëàñòè. Â Delphi äëÿ ïîäîá-
íûõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé òèï äàííûõ
TRect (îò àíãë. rectangle — ïðÿìîóãîëüíèê), êîòî-
ðûé çàäàåò ëåâóþ âåðõíþþ è ïðàâóþ íèæíþþ âåð-
øèíû ïðÿìîóãîëüíèêà. Ïðîñòåéøèì (íî íå åäèí-
ñòâåííûì) ñïîñîáîì ïîëó÷èòü ñòðóêòóðó TRect ñëó-
æèò ñïåöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ Rect, àðãóìåíòû êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ öåëî÷èñëåííûìè êîîðäèíàòàìè íåîáõîäè-
ìûõ òî÷åê. Â èòîãå îêîí÷àòåëüíàÿ ñòðîêà, êîòîðóþ
ñëåäóåò ïîìåñòèòü â îáðàáîò÷èê êíîïêè Button2, äëÿ
ïîëíîé î÷èñòêè õîëñòà ïðèìåò âèä:
Image1.Canvas.FillRect(Rect(0,0,Image1.Width,

                      Image1.Height));

çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññîâ â ïîñëåäîâàòåëü-
íûå ìîìåíòû âðåìåíè; âòîðîé — ïîñòðîåíèå ãðà-
ôèêà ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ìàñòåðà äèàãðàìì;
òðåòèé — îôîðìëåíèå èíòåðôåéñà.

Ïåðâûé áëîê ñîäåðæèò ñëåäóþùèå øàãè: îïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðîâ òàáëèöû, îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû
çàïèñè, ò.å. äàííûõ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ðàñïîëî-
æåíû â ñòðîêå òàáëèöû, îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà
çàïèñåé, çàïîëíåíèå òàáëèöû ðàñ÷åòíûìè ôîðìóëà-
ìè è íåîáõîäèìûìè çíà÷åíèÿìè. Øàãè, îáðàçóþ-
ùèå âòîðîé áëîê, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ìàñòå-
ðîì äèàãðàìì. Øàãè òðåòüåãî áëîêà îïðåäåëÿþò
óäîáíîå äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ðàñïîëîæå-
íèå ïàðàìåòðîâ, òàáëèö çíà÷åíèé è ãðàôèêîâ çàâè-
ñèìîñòåé.

Ðàññìîòðèì ïåðå÷èñëåííûå øàãè áîëåå ïîäðîáíî
íà ïðèìåðå çàäà÷è î ñïóòíèêå.

Ïàðàìåòðû òàáëèöû
Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò âûáèðàòü âåëè÷è-

íû, çàäàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò åå ðàçìåðû è ÷èñ-
ëîâûå çíà÷åíèÿ äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ â ÿ÷åéêàõ òàá-
ëèöû. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íå èçìåíÿþòñÿ â ïðî-
öåññå âû÷èñëåíèé; îíè ðàçìåùàþòñÿ â ôèêñèðîâàí-
íûõ ÿ÷åéêàõ, ïðè îáðàùåíèè ê êîòîðûì èñïîëüçó-
åòñÿ àáñîëþòíàÿ àäðåñàöèÿ. Â çàäà÷å î ñïóòíèêå,
íàïðèìåð, çíà÷åíèÿ êîîðäèíàò ñïóòíèêà â ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ íà÷àëü-
íûìè óñëîâèÿìè, ïîýòîìó èõ åñòåñòâåííî îïðåäå-
ëèòü â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ. Âûáðàííûé ìåòîä ïî-
øàãîâîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîäåðæèò â êà÷åñòâå îñ-
íîâíîé õàðàêòåðèñòèêè øàã ïî âðåìåíè dt, êîòî-
ðûé òàêæå âêëþ÷àåòñÿ â ñïèñîê ïàðàìåòðîâ. Òàêèì
îáðàçîì, òàáëèöó îïðåäåëÿþò ÷åòûðå ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðà — x0, y0, vx0, vy0 è îäèí âû÷èñëèòåëü-
íûé — dt.

Ñòðóêòóðà çàïèñè
Â ÿ÷åéêàõ ñòðîêè òàáëèöû (ñëåâà íàïðàâî) ñëåäó-

åò ðàñïîëîæèòü ìîìåíò âðåìåíè è âû÷èñëÿåìûå
õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà. Ïîðÿäîê
õàðàêòåðèñòèê äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ñîãëàøåíè-
ÿì ìàñòåðà ïîñòðîåíèÿ äèàãðàìì, à èìåííî, çíà÷å-
íèÿ àðãóìåíòà, êîòîðûå îòêëàäûâàþòñÿ íà ãîðèçîí-
òàëüíîé îñè äèàãðàììû â òàáëèöå, ðàñïîëàãàþòñÿ
ëåâåå çíà÷åíèé ôóíêöèè. Äëÿ çàäà÷è î ñïóòíèêå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äàííûõ â ñòðîêå òàêîâà: ìîìåíò
âðåìåíè, ïðîåêöèÿ ñêîðîñòè íà îñü x, ïðîåêöèÿ
ñêîðîñòè íà îñü y, êîîðäèíàòà x, êîîðäèíàòà y, ìãíî-
âåííàÿ ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü, äâå âñïîìîãàòåëü-
íûå ÿ÷åéêè. Âñå äàííûå (êðîìå ñåêòîðèàëüíîé ñêî-
ðîñòè) âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì ÷èñëåííîãî ìåòî-
äà, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé ðåêóððåíòíûå ñîîòíî-

øåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ çíà÷åíèå â äàííîé ÿ÷åé-
êå îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí â ïðåäûäóùèé
ìîìåíò âðåìåíè, ò.å. â ïðåäûäóùåé ñòðîêå. Âñïîìî-
ãàòåëüíûå ÿ÷åéêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ çíà-
÷åíèé êîîðäèíàò x è y, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òàêèå
ïàðàìåòðû òðàåêòîðèè, êàê ýêñöåíòðèñèòåò è áîëü-
øàÿ ïîëóîñü.

Êîëè÷åñòâî çàïèñåé
Ðàçìåð òàáëèöû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé øàãà ïî

âðåìåíè è êîëè÷åñòâîì øàãîâ ïî âðåìåíè, êîòîðûå
ìû äîëæíû óêàçàòü äî ðåøåíèÿ çàäà÷è, õîòÿ íåîá-
õîäèìîå ÷èñëî øàãîâ îïðåäåëÿåòñÿ â ïðîöåññå ðå-
øåíèÿ êàêèì-ëèáî óñëîâèåì: çàìûêàíèÿ òðàåêòî-
ðèè äëÿ çàäà÷è î ñïóòíèêå, çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà
ðàñïàäà â çàäà÷å î ðàäèîàêòèâíîñòè è ò.ä. Øàã ïî
âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ âû÷èñëèòåëü-
íîé ïðîöåäóðû è òî÷íîñòüþ ðåøåíèÿ. Îáîéòè ýòó
òðóäíîñòü ìîæíî ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóðû òèïà ïðå-
äèêòîð-êîððåêòîð, èçìåíÿÿ êîëè÷åñòâî çàïèñåé, ò.å.
ïåðåäåëûâàÿ òàáëèöó äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî âàðè-
àíòà, ëèáî ñîçäàâàÿ òàáëèöó äëÿ íåêîòîðîãî “ñðåä-
íåãî” âàðèàíòà, ÷òîáû çàòåì îáñëåäîâàòü âàðèàíòû,
ñîîòâåòñòâóþùèå äðóãèì õàðàêòåðíûì âðåìåíàì
ïóòåì èçìåíåíèÿ òîëüêî øàãà ïî âðåìåíè ñ ñîõðà-
íåíèåì óñòîé÷èâîñòè ñ÷åòà è ðàçóìíîé òî÷íîñòè
ðåøåíèÿ. Â çàäà÷å î ñïóòíèêå òàêèì “ñðåäíèì”
âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ïî êðóãîâîé òðàåê-
òîðèè, ðàäèóñ êîòîðîé ðàâåí 1 â âûáðàííûõ åäèíè-
öàõ èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òàê-
æå ðàâíà 1, ïîýòîìó âðåìÿ îäíîãî ïîëíîãî îáîðîòà
6,28 åäèíèö. Âûáèðàÿ øàã ïî âðåìåíè ðàâíûì 0,001,
íàõîäèì, ÷òî òàáëèöà áóäåò ñîäåðæàòü 6280 çàïè-
ñåé. Óâåëè÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè ïðè ñîõðàíåíèè
êîëè÷åñòâà çàïèñåé óâåëè÷èâàåò âðåìÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ, è ìû ïîëó÷àåì âîçìîæíîñòü ðàññìîòðåòü ýë-
ëèïòè÷åñêèå è èíûå òðàåêòîðèè.

Çàïîëíåíèå òàáëèöû
Äëÿ çàïîëíåíèÿ òàáëèöû íóæíî ñôîðìèðîâàòü äâå

ñòðîêè. Â ïåðâîé ñòðîêå ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷è-
íàì ïåðåäàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ. Âòîðàÿ ñòðîêà
ñîäåðæèò âû÷èñëèòåëüíûå ôîðìóëû, â êîòîðûõ çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èí áåðóòñÿ èç ÿ÷ååê ïåðâîé ñòðîêè, à
ïàðàìåòðû âàðèàíòà — èç èíòåðôåéñíîé ÷àñòè ïðî-
åêòà. Äëÿ ññûëîê íà ýòè ÿ÷åéêè òàáëèöû èñïîëüçó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíàÿ àäðåñàöèÿ. Äëÿ ññûëîê íà ïàðà-
ìåòðû — àáñîëþòíàÿ. Çàïîëíåíèå îñòàâøèõñÿ ñòðîê
òàáëèöû ïðîèçâîäèòñÿ ïðîñòûì êîïèðîâàíèåì âòî-
ðîé ñòðîêè. Ïîñêîëüêó ÷èñëî ñòðîê ìîæåò áûòü î÷åíü
áîëüøèì (â çàäà÷å î ñïóòíèêå — íåñêîëüêî òûñÿ÷),
èñïîëüçîâàíèå ïðèåìà “ðàñòÿãèâàíèå” îêàçûâàåòñÿ
íåýôôåêòèâíûì. Ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ïðèåì ïðåä-
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Êàçàëîñü áû, äåëî áåçíàäåæíî, ïîñêîëüêó èçìåíèòü
ëîãèêó ðàáîòû ñèñòåìû ìû íå ñìîæåì. Òåì íå ìåíåå
âûõîä èç ïîëîæåíèÿ åñòü — ñîçäàòåëè Delphi ïðå-
äóñìîòðåëè ïîäîáíûå ïîòðåáíîñòè ïðîãðàììèñòîâ.
Â îáúåêòå Application (ïðèëîæåíèå), êîòîðûé àñ-
ñîöèèðîâàí ñ íàøåé ïðîãðàììîé, èìååòñÿ ìåòîä
ProcessMessages, ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò âî âðå-
ìåííîì ïðåêðàùåíèè ðàáîòû “äëèííîãî” îáðàáîò-
÷èêà è ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ Windows äëÿ îáðàáîòêè
“íàêîïèâøèõñÿ” â î÷åðåäè ñîîáùåíèé; ïîñëå îáðà-
áîòêè î÷åðåäíîãî ñîîáùåíèÿ Windows âîçâðàùàåò-
ñÿ ê âûïîëíåíèþ ïðåðâàííîãî ðàíåå îáðàáîò÷èêà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðèîäè÷åñêèé âûçîâ óêàçàííîãî ìå-
òîäà ðåøèò ñôîðìóëèðîâàííóþ ïðîáëåìó: ïðîäåëàâ
÷àñòü âû÷èñëåíèé, ñèñòåìà íàðèñóåò ãîòîâóþ ÷àñòü
ãðàôèêà è çàòåì ïðîöåññ ïðîäîëæèòñÿ.

Îêàçûâàåòñÿ, äîáàâèâ â êîíåö öèêëà âû÷èñëåíèÿ
while åäèíñòâåííóþ ñòðîêó

Application.ProcessMessages;

ìû èçáàâèìñÿ îò ïðîáëåìû.
Êñòàòè, ïîïóòíî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøèòü

è åùå îäíó ïðîáëåìó — àâàðèéíîå ïðåðûâàíèå “çà-
òÿíóâøèõñÿ” âû÷èñëåíèé. Ýòî ïðîáëåìà òîãî æå ñîð-
òà: íàäî îáåñïå÷èòü îáðàáîòêó íàæàòèÿ êíîïêè Ñòîï,
ïîêà íå çàâåðøèëñÿ ñ÷åò. Êàê òîëüêî â ïðîãðàììå
ïîÿâèëñÿ âûçîâ ìåòîäà ProcessMessages, âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ïðåðûâàíèÿ ñ÷åòà óæå ñîçäàíà. Ïðîãðàìì-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîñòà: îïèñûâàåì ãëîáàëüíóþ (ò.å.
äîñòóïíóþ âñåì îáðàáîò÷èêàì) ëîãè÷åñêóþ ïåðåìåí-
íóþ stop è ïåðåä íà÷àëîì öèêëà âû÷èñëåíèé ïðè-
ñâàèâàåì åé çíà÷åíèå false. Íàæàòèå êíîïêè àâà-
ðèéíîãî çàâåðøåíèÿ Button3 óñòàíîâèò ýòó ïåðå-
ìåííóþ â true. Îñòàåòñÿ äîïîëíèòü óñëîâèå ïîâòî-
ðåíèÿ öèêëà ñëåäóþùèì îáðàçîì:

while (a<p) and not stop do

— è âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðåêðàùàòüñÿ èëè ïî çíà÷å-
íèþ àðãóìåíòà a, èëè ïî ïåðåìåííîé stop.

Åñëè âû ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå çàòðóäíÿåòåñü
íàéòè òå ìåñòà â ïðîãðàììå, êóäà íóæíî âñòàâèòü
îïèñàííûå â äàííîì ðàçäåëå äîïîëíèòåëüíûå ñòðî-
êè, îáðàòèòåñü ê ïîëíîìó òåêñòó ïðîãðàììû, ïðèâå-
äåííîìó â ñëåäóþùåì ðàçäåëå, ïîñâÿùåííîì óñêî-
ðåíèþ ïðîöåññà.

Îáÿçàòåëüíî ïðîòåñòèðóéòå ìåõàíèçì àâàðèéíîé
îñòàíîâêè, ïðåäâàðèòåëüíî çàäàâ áîëüøîå çíà÷åíèå
ïåðåìåíîé da (ïðè ìàëûõ da ïðîèçâåñòè òåñòèðî-
âàíèå áóäåò òðóäíî — ñì. ñëåäóþùóþ ïðîáëåìó).

Ïðîáëåìà 5. Êàê óñêîðèòü ïðîöåññ?
Óâû, åùå íå âñå íàøè ïðîáëåìû ïîçàäè. Îêàçû-

âàåòñÿ, ââåäåííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå èçìåíå-
íèÿ õîòÿ è îáåñïå÷èëè íóæíîå ïîâåäåíèå ïðî-
ãðàììû, íî åå ðàáîòà âî ìíîãî ðàç çàìåäëèëàñü!
Áîëåå òîãî, åñëè øàã èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà da ìàë,

òî êîìïüþòåð âåäåò ñåáÿ òàê, êàê áóäòî îí “çà-
âèñ”: íàïðèìåð, ìû íàæèìàåì êíîïêó çàêðûòèÿ
íàøåãî ïðèëîæåíèÿ, à îíî íå ðåàãèðóåò! ×òî æå
ïðîèçîøëî?

Ïåðåä íàìè òèïè÷íûé ñëó÷àé, êîãäà âåðà â íåî-
ãðàíè÷åííîå ìîãóùåñòâî êîìïüþòåðà îêàçûâàåòñÿ
íåîáîñíîâàííîé, à ïðèìåíåíèå àëãîðèòìà ðåøåíèÿ
çàäà÷è “â ëîá” ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íàø èíòåëëåê-
òóàëüíûé ïîìîùíèê ýëåìåíòàðíî íå ñïðàâëÿåòñÿ ñ
îáúåìîì ðàáîò. Óìåñòíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íåäàëå-
êèå ïîëüçîâàòåëè â ïîäîáíûõ ñèòóàöèÿõ íåìåäëåí-
íî áåãóò â ìàãàçèí çà íîâûì, áîëåå ìîùíûì êîìïüþ-
òåðîì. Íàì êàæåòñÿ, ÷òî ÷èòàòåëè ãàçåòû íå èç èõ
÷èñëà, à íàãðàäîé çà èõ èíòåëëåêòóàëüíóþ ïûòëè-
âîñòü áóäåò íåñëîæíîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîãðàì-
ìû, êîòîðîå ïîçâîëèò âïîëíå êîìôîðòíî ðàáîòàòü
è, êñòàòè, îòëîæèòü ïîõîä çà íîâûì êîìïüþòåðîì
äî áîëåå îïðàâäàííîãî ñëó÷àÿ.

Èòàê, ïî÷åìó æå âñå-òàêè íàøà ïðîãðàììà ïîñ-
ëå âíåñåííîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñòàëà “òîðìî-
çèòü” êîìïüþòåð? Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî
êàê-òî ñâÿçàíî ñ ãðàôèêîé, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî
âû÷èñëåíèé îñòàëîñü áåç èçìåíåíèÿ. Åñëè ðàíüøå
ìàøèíà ðèñîâàëà âñåãî îäèí ãðàôèê (ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ âû÷èñëåíèé), òî ñåé÷àñ îáíîâëåíèå ðèñóí-
êà ïðîèñõîäèò ïîñëå êàæäîãî öèêëà. Êàê íàíîñÿò-
ñÿ íîâûå òî÷êè íà ðèñóíîê? Â ìíîãî÷èñëåííûõ
êíèãàõ ïî îñâîåíèþ Delphi î òàêèõ âåùàõ îáû÷íî
íå ïèøóò. Îáäóìàâ îáùóþ ëîãèêó ðàáîòû ãðàôèêè
â Windows [10], ìîæíî âûñêàçàòü âåñüìà ïðàâäî-
ïîäîáíóþ ãèïîòåçó î òîì, ÷òî ðèñóíîê êîìïîíåí-
òà Image íà ñàìîì äåëå õðàíèòñÿ â ÎÇÓ è ïðè
âñÿêîì îáíîâëåíèè êîïèðóåòñÿ íà ýêðàí öåëèêîì.
Â ïîëüçó ýòîé ãèïîòåçû ãîâîðèò è ñëåäóþùåå ñîîá-
ðàæåíèå: åñëè ðèñóíîê â ïàìÿòè îáíîâëÿåòñÿ ïî-
ïèêñåëüíî, êàê ýòî äåëàåòñÿ â íàøåé çàäà÷å, òî
åäâà ëè ïðîùå “âîçèòüñÿ” ñ ïîèñêîì êàæäîãî èç
íèõ â âèäåîïàìÿòè — ëó÷øå îáíîâèòü íóæíûå
ïèêñåëè â ÎÇÓ è ñ ïîìîùüþ êàêîé-íèáóäü îïòè-
ìèçèðîâàííîé àïïàðàòíîé ïðîöåäóðû êîïèðîâà-
íèÿ ïåðåáðîñèòü òóäà âåñü áëîê äàííûõ.

Ïðîâåðèì, íàñêîëüêî ñïðàâåäëèâà íàøà ãèïîòåçà.
Åñëè êîïèðîâàíèå õîëñòà èç ÎÇÓ â âèäåîïàìÿòü ïðî-
èñõîäèò äîëãî, òî æåëàòåëüíî óìåíüøèòü ÷èñëî êî-
ïèðîâàíèé ïóñòü äàæå öåíîé óñëîæíåíèÿ ëîãèêè
ïðîãðàììû. Ïî-âèäèìîìó, îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì äëÿ
ýòîé ïðîöåäóðû áóäåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäóþùèé. Ïðè
ìàëîì øàãå ïî àðãóìåíòó âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ÷à-
ñòî ïîïàäàþò â îäíè è òå æå òî÷êè. ßñíî, ÷òî ïî-
âòîðíîå ðèñîâàíèå òî÷åê êàðòèíêè íå ïîðòèò, íî
âðåìÿ çàíèìàåò. Ïîïðîáóåì íà ýòîì ñýêîíîìèòü.
Èòàê, áóäåì çàïîìèíàòü êîîðäèíàòû ïîñëåäíåãî ïî-
ñòàâëåííîãî íà ýêðàíå ïèêñåëÿ è, åñëè íîâàÿ òî÷êà
ïîïàäàåò â òî æå ñàìîå ìåñòî, íå áóäåì âíîñèòü íà-
ïðàñíûå èçìåíåíèÿ â ìàññèâ Image1.Canvas.Pixels,
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âàðèòåëüíîãî êîïèðîâàíèÿ â clipboard è ïîñëåäóþ-
ùåé âñòàâêè â âûäåëåííûé äèàïàçîí ÿ÷ååê. Âûäåëå-
íèå íóæíîãî äèàïàçîíà óäîáíî ïðîâîäèòü ñ ïîìî-

ùüþ ïåðåõîäà ïðè íàæàòîé êëàâèøå � â ïîñëåä-

íþþ ÿ÷åéêó äèàïàçîíà ïî åå àäðåñó, óêàçàííîìó â
àäðåñíîé ÷àñòè ñòðîêè ââîäà.

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà çàâèñèìîñòè
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ðåêîìåí-

äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü äèàãðàììó òî÷å÷íîãî òèïà, ñãëà-
æåííóþ, áåç êîîðäèíàòíûõ òî÷åê. Ïîñêîëüêó ìàñø-
òàá äèàãðàììû ïî óìîë÷àíèþ îïðåäåëÿåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè, âèçóàëüíûé êîíòðîëü èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé
õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåò-
ðîâ çàòðóäíåí. Ïîýòîìó ðåêîìåíäóåòñÿ ïîñëå ðÿäà
ýêñïåðèìåíòîâ ôèêñèðîâàòü ãðàíèöû èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïî îñÿì äèàãðàììû. Ïðàâèëüíûå
ïðîïîðöèè çàâèñèìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü îáû÷íûì
ìàñøòàáèðîâàíèåì äèàãðàììû. Òàê, äëÿ çàäà÷è î
ñïóòíèêå ñëåäóåò îïðåäåëèòü îñè ñèñòåìû êîîðäè-
íàò îäèíàêîâîãî ðàçìåðà ñ îäèíàêîâûìè ìàêñèìàëü-
íûìè è ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè. Äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ïîëåçíîé ïëîùàäè äèàãðàììû ëåãåíäó ðåêîìåí-
äóåòñÿ óäàëèòü.

Îðãàíèçàöèÿ èíòåðôåéñà
Äëÿ áîëåå óäîáíîé ðàáîòû ïðåäëàãàåòñÿ ñîáñòâåí-

íî òàáëèöó è íà÷àëüíûå äàííûå ñ ãðàôèêîì òðàåê-
òîðèè ðàçìåñòèòü íà ðàçíûõ ëèñòàõ Êíèãè MS Excel.
Ïðåäëàãàåìûé îáðàçåö ðàçìåùåíèÿ äàííûõ âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì.
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5. Äâèæåíèå â öåíòðàëüíîì ïîëå òÿãîòåíèÿ

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Çàäà÷à î äâèæåíèè òåëà â öåíòðàëüíîì ïîëå
òÿãîòåíèÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì, äåìîíñò-
ðèðóþùèì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÏÊ äëÿ
èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ îáúåêòà, ïîä÷èíÿþùåãîñÿ
íåêîòîðûì îáùèì ôèçè÷åñêèì çàêîíàì.

Ïðîöåññ âûâåäåíèÿ ñïóòíèêà íà îðáèòó îáû÷íî
ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñïóòíèê
ïîäíèìàåòñÿ íàä àòìîñôåðîé ïðàêòè÷åñêè âåðòè-
êàëüíî íà íåêîòîðóþ âûñîòó. Çàòåì îáû÷íî ïîñëåä-
íÿÿ ñòóïåíü ðàêåòîíîñèòåëÿ ïðèäàåò ñïóòíèêó íå-
îáõîäèìóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñêîðîñòü, è äàëåå îí
äâèãàåòñÿ ïî èíåðöèè.

Ðàññìîòðèì èíåðöèîííûé ïîëåò íåáîëüøîãî òåëà
(ñïóòíèêà) îêîëî ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà ñ áîëü-
øîé ìàññîé (Çåìëè). Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ òåì,
êàêèå òðàåêòîðèè ñïóòíèêà âîçìîæíû, êàêîé äîëæíà
áûòü åãî ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âáëèçè ïîâåðõíîñòè
Çåìëè, ÷òîáû îí, äâèãàÿñü ïî êðóãîâîé òðàåêòîðèè,
íå óïàë íà Çåìëþ (ïåðâàÿ êîñìè÷åñêàÿ ñêîðîñòü),
êàêîé äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü
ñïóòíèêà, ÷òîáû ïîëó÷èëàñü íåçàìêíóòàÿ òðàåêòî-
ðèÿ è ñïóòíèê óøåë îò Çåìëè (âòîðàÿ êîñìè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü). Â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìîæíî òàê-
æå ïðîâåðèòü çàêîíû Êåïëåðà:

1) ïðèòÿãèâàþùèé öåíòð ðàñïîëîæåí â îäíîì
èç ôîêóñîâ îðáèòû;

2) ðàäèóñ-âåêòîð îò Ñîëíöà äî ïëàíåòû “çàìåòàåò”
ðàâíûå ïëîùàäè çà ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè;

3) êâàäðàòû ïåðèîäîâ îáðàùåíèÿ ñïóòíèêîâ âîê-
ðóã ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà îòíîñÿòñÿ êàê êóáû
áîëüøèõ ïîëóîñåé ýëëèïñîâ èõ îðáèò.

Â îñíîâó ìîäåëè ìû ïîëîæèì çàêîí âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà òåëî, äâèæåíèå
êîòîðîãî ðàññìàòðèâàåòñÿ, äåéñòâóåò òîëüêî ñèëà
òÿãîòåíèÿ è óðàâíåíèå Íüþòîíà èìååò âèä:

3

GMm
m

r
= −a r . (5.1)

Çäåñü m è M — ìàññà ñïóòíèêà è ìàññà ïðèòÿãè-
âàþùåãî öåíòðà, G — ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ,
r — ðàäèóñ-âåêòîð, çàäàþùèé ïîëîæåíèå ñïóòíèêà
îòíîñèòåëüíî ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà, a — óñêîðå-
íèå ñïóòíèêà. Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ çàêîí âñåìèðíîãî
òÿãîòåíèÿ â ôîðìå (1) çàïèñàí äëÿ ìàòåðèàëüíûõ
òî÷åê, îí èìååò òàêóþ æå ôîðìó äëÿ ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íûõ òåë.

Äâèæåíèå òåëà ïîä âëèÿíèåì öåíòðàëüíîé ñèëû
ïðîèñõîäèò â îäíîé ïëîñêîñòè, ïîëîæåíèå êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìè r

0
 è v

0
, çàäàþùèìè íà÷àëü-

íîå ïîëîæåíèå òåëà è åãî íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü. Äå-
êàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå òÿ-
ãîòåíèÿ è íà÷àëî îòñ÷åòà âðåìåíè âûáåðåì òàê, ÷òîáû
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òðè êíîïêè: Button1, Button2 è Button3, ïåðâàÿ
èç êîòîðûõ áóäåò èíèöèèðîâàòü ïîñòðîåíèå ãðàôè-
êà, âòîðàÿ — î÷èñòêó îêíà, à òðåòüÿ — ïðèíóäè-
òåëüíî ïðåêðàùàòü âû÷èñëåíèÿ.

Çàéìåìñÿ ïîêà ïåðâîé êíîïêîé. Äîáàâèì â åå îá-
ðàáîò÷èê ñîáûòèÿ OnClick ñëåäóþùóþ ïðîãðàììó:

procedure TForm1.Button1Click(Sender:

          TObject);

const da=0.001;

var   x,y,w,h:integer; a,p:double;

begin w:=Image1.Width; h:=Image1.Height;

      a:=0; p:=2*pi;

      while a<p do

      begin x:=round(w*a/p);

            y:=round(h*(1-sin(a))/2);

                  Image1.Canvas.Pixels[x,y]:=clBlack;

            a:=a+da;

      end;

end;

Â íåé íåòðóäíî íàéòè óæå çíàêîìûå íàì ôðàã-
ìåíòû: îêðàñêó ïèêñåëÿ è ðàñ÷åò åãî êîîðäèíàò ïî
ôîðìóëàì (3.1) è (3.2). Â ñàìîì äåëå, äëÿ ôóíêöèè
sinx èìååì a

min
 = 0, Δa = 2π; f

max
 = 1, à Δf = 2,

îòêóäà è ïîëó÷àþòñÿ èìåþùèåñÿ â ïðîãðàììå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ x è y.

Ïîæàëóé, îñòàåòñÿ îáúÿñíèòü ðîëü è âëèÿíèå
êîíñòàíòû da. Äàííîå ÷èñëî âëèÿåò íà òî, ñêîëüêî
òî÷åê áóäåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïðè ïîñòðîåíèè ãðàôè-
êà: åñëè çàäàòü áîëüøîå çíà÷åíèå, òî òî÷åê áóäåò
ìàëî è ãðàôèê ïîëó÷èòñÿ ïðåðûâèñòûé. ×åì áîëüøå
òî÷åê, òåì ëó÷øå êà÷åñòâî ãðàôèêà, íî òåì äîëüøå
îí ñ÷èòàåòñÿ. Êðîìå òîãî, ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì
çíà÷åíèè da óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òî÷åê óæå íå
ìåíÿåò âèäà ãðàôèêà. Óêàçàííûé â òåêñòå ïðîãðàì-
ìû øàã áëèçîê ê îïòèìàëüíîìó: è ñ÷èòàåò áûñòðî, è
ãðàôèê âïîëíå àêêóðàòíûé.

Ðèñ. 3.4

Çàìåòèì, ÷òî â ïðèìåðàõ ïî ïîñòðîåíèþ ãðàôè-
êîâ íà ýêðàíå äèñïëåÿ â êíèãàõ ÷àñòî îïèñûâàåòñÿ
íåñêîëüêî èíîé àëãîðèòì. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ïî ãîðèçîíòàëè ïðîèçâî-
äèòñÿ ïåðåâîä çíà÷åíèÿ â åñòåñòâåííûå åäèíèöû
èçìåðåíèÿ, çàòåì îò ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, ðåçóëüòàò ñíîâà ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â
ïèêñåëè è íàíîñèòñÿ íà ãðàôèê. Òàêîé “ìàøèííûé”
àëãîðèòì ìåíåå óäîáåí äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî íàìè
êðóãà çàäà÷, ÷åì îïèñàííûé âûøå “ìàòåìàòè÷åñêèé”
àëãîðèòì, êîãäà çà îñíîâó áåðóòñÿ åñòåñòâåííûå çíà÷å-

íèÿ àðãóìåíòà è ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, êàê ñëåäóåò
èç òåîðèè, “ìàøèííûé” àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü íåïðåðûâíûé ãðàôèê òîëüêî äëÿ ëèíèé, ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñ îñüþ x óãîë íå áîëåå 45°. Ïðèìåíåííûé
íàìè ñïîñîá ñâîáîäåí îò óêàçàííîãî íåäîñòàòêà è
ñòðîèò áîëåå íàãëÿäíûé ãðàôèê, à òàêæå äàåò ìåíü-
øóþ âû÷èñëèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü.

È íå çàáóäüòå ïðîâåñòè ñ ïðîãðàììîé åùå îäèí
ýêñïåðèìåíò. Îáÿçàòåëüíî óáåäèòåñü â òîì, ÷òî åñëè
óâåëè÷èòü ðàçìåð îêíà, òî ïðîãðàììà àâòîìàòè÷å-
ñêè ïåðåñ÷èòàåò ìàñøòàá è ñíîâà àêêóðàòíî “ðàñ-
òÿíåò” ãðàôèê íà âñþ ïëîùàäü îêíà.

Ïðîáëåìà 4. Êàê ðèñîâàòü ïî õîäó âû÷èñëå-
íèé?

Íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå
â äåëå ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ, íåêîòîðàÿ ïðîáëåìà âñå-
òàêè îñòàëàñü. Äåëî â òîì, ÷òî åñëè çàäàòü, íàïðè-
ìåð, da = 0.00001, òî äàæå íà ïðîöåññîðå ñ òàêòî-
âîé ÷àñòîòîé áîëåå äâóõ ãèãàãåðö âðåìÿ ñ÷åòà ñòàíåò
çíà÷èòåëüíûì (à ó íàñ íåò ïðè÷èí çàðàíåå áûòü
óâåðåííûìè â òîì, ÷òî “äîëãèå” ðàñ÷åòû â ôèçè÷å-
ñêîé çàäà÷å âûïîëíÿòü íå ïðèäåòñÿ!). È â óêàçàí-
íîé ñèòóàöèè ïîâåäåíèå ïðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ
âåñüìà íåóäîáíûì: îíà äîëãî-äîëãî ñ÷èòàåò áåç âñÿ-
êèõ âèäèìûõ èçìåíåíèé íà ýêðàíå è òîëüêî çàòåì
âûâîäèò âåñü ãîòîâûé ãðàôèê öåëèêîì. Íåëüçÿ ëè
ñäåëàòü òàê, ÷òîáû ãðàôèê ðèñîâàëñÿ ïî õîäó âû÷èñ-
ëåíèé? Êîíå÷íî, ìîæíî, íî ñíà÷àëà íàäî ðàçîáðàòüñÿ,
ïî÷åìó ïîâåäåíèå ïðîãðàììû èìåííî òàêîå, êàê ìû
íàáëþäàåì.

Äëÿ ýòîãî ïðèäåòñÿ îáðàòèòüñÿ ê òåîðèè. Èçâåñò-
íî (ñì., íàïðèìåð, [10, 11], à òàêæå ïóáëèêàöèþ â
ïðîøëîãîäíèõ íîìåðàõ ãàçåòû [12]), ÷òî ôóíêöèî-
íèðîâàíèå ñðåäû Windows ïîñòðîåíî íà ïåðåñûëêå
è îáðàáîòêå ñîîáùåíèé. Êñòàòè, äàæå ñàìà ñòðóêòó-
ðà ïðîãðàììû â Delphi ãîâîðèò íàì îá ýòîì: âìåñòî
åäèíîé ïðîãðàììû â Ïàñêàëå äëÿ MS DOS â Delphi
ìû èìååì íàáîð ïðîöåäóð, êàæäàÿ èç êîòîðûõ åñòü
íå ÷òî èíîå, êàê îáðàáîò÷èê ñîîáùåíèÿ î òîì èëè
èíîì ñîáûòèè.

Êàê ñâèäåòåëüñòâóåò îïûò, ïî óìîë÷àíèþ èñïîë-
íåíèå ïðîãðàììû ïðîèñõîäèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî
âñå ñîîáùåíèÿ îáðàáàòûâàþòñÿ ïî ìåðå ïîñòóïëå-
íèÿ ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïîêà
íå çàâåðøåíà ïîëíîñòüþ îáðàáîòêà îäíîãî ñîáû-
òèÿ, ñëåäóþùåå îáðàáàòûâàòüñÿ íå áóäåò. Â ýòîì è
çàêëþ÷àåòñÿ îáúÿñíåíèå ïîâåäåíèÿ íàøåé ïðîãðàì-
ìû ðèñîâàíèÿ: âû÷èñëåíèÿ “ìèëëèîíîâ ñèíóñîâ”
çàíèìàþò çàìåòíîå âðåìÿ (ñ òî÷êè çðåíèÿ Delphi
ýòè âû÷èñëåíèÿ åñòü îáðàáîò÷èê ùåë÷êà ïî êíîïêå
Button1), è òîëüêî ïîñëå ïîëíîãî çàâåðøåíèÿ âû-
÷èñëåíèé ñèñòåìà ïåðåõîäèò ê îáðàáîòêå ñëåäóþ-
ùåãî ñîáûòèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îáíîâëåíèåì ðèñóíêà
íà êîìïîíåíòå Image1.

äâèæåíèå ïðîèñõîäèëî â ïëîñêîñòè Oxy è â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò ñêîðîñòü òåëà áûëà ïåðïåíäèêóëÿðíà
îñè x (ðèñ. 5.1).

Ðèñ. 5.1. Ñèñòåìà êîîðäèíàò è âîçìîæíàÿ òðàåêòîðèÿ

ñïóòíèêà

Òîãäà íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

t = 0: x = x
0
, y = 0, v

x
 = 0, v

y
 = v

0
. (5.2)

Óðàâíåíèå (1) âìåñòå ñ óñëîâèÿìè (2) ïîëíî-
ñòüþ îïðåäåëÿþò òðàåêòîðèþ ñïóòíèêà è âñå åå
ñâîéñòâà.

×èñëåííàÿ ìîäåëü

×èñëåííûé àíàëèç çàäà÷è óäîáíî ïðîâîäèòü, èñ-
ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå åäèíèö èçìåðåíèÿ õàðàêòåðíûå
ìàñøòàáû çàäà÷è. Â êà÷åñòâå åäèíèöû äëèíû óäîá-
íî âçÿòü x

0
. Åñëè ðàçãîâîð èäåò î ñïóòíèêå Çåìëè, òî

ýòà âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê ðàäèóñà Çåìëè R è ðàâ-
íÿåòñÿ R + h, ãäå h — âûñîòà ñïóòíèêà íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ Çåìëè. Âñÿêîå ðàññòîÿíèå òåïåðü áóäåò çà-
äàâàòüñÿ ÷èñëîì, êîòîðîå ïîêàçûâàåò, ñêîëüêî ðàç â
íåì óêëàäûâàåòñÿ x

0
. Áåçðàçìåðíîå õ áóäåò ðàâíÿòü-

ñÿ õ, èçìåðåííîìó â ìåòðàõ, äåëåííîìó íà õ
0
, òàê-

æå èçìåðåííîìó â ìåòðàõ. Åäèíèöó âðåìåíè óäîá-
íî ïîñòðîèòü, èñïîëüçóÿ ãðàâèòàöèîííóþ ïîñòîÿí-
íóþ è õàðàêòåðèñòèêè ïðèòÿãèâàþùåãî öåíòðà. Èç
óðàâíåíèÿ (1) ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìíîæèòåëü GM/r2

èìååò ðàçìåðíîñòü óñêîðåíèÿ (ì/ñ2). Âìåñòî ðàñ-
ñòîÿíèÿ r âîçüìåì x

0 
è ñôîðìèðóåì âûðàæåíèå ñ

ðàçìåðíîñòüþ âðåìåíè (ñ): ( ) 1/23

0GM x
−

. Åãî è âû-

áåðåì â êà÷åñòâå åäèíèöû âðåìåíè. Â êà÷åñòâå åäè-
íèöû ñêîðîñòè òîãäà åñòåñòâåííî âçÿòü

( ) 1/23

0 0/x GM x
−

, ò.å. ( )1/2

0GM x .

Èçìåðåííûå â ýòèõ åäèíèöàõ ïðîåêöèè óñêîðå-
íèÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè óðàâíåíèÿìè (çäåñü
è äàëåå äëÿ áåçðàçìåðíûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí èñ-
ïîëüçîâàíû òå æå îáîçíà÷åíèÿ, êàêèå èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðíûõ âåëè÷èí):

2 2 3/2( )x

x
a

x y
= −

+
,

2 2 3/2( )y

y
a

x y
= −

+
, (5.3)

à íà÷àëüíûå óñëîâèÿ ïðèíèìàþò âèä:

t = 0: x = 1, y = 0, v
x
 = 0, v

y
 = V

0
,  (5.4)

ãäå ( )1/2

0 0 0V v x GM= ⋅ .

Âñå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû èçìåðÿþòñÿ òåïåðü â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ è áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ
ñèñòåì “ñïóòíèê — ïðèòÿãèâàþùèé öåíòð”. Óìåíü-
øèëîñü òàêæå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Åäèíñòâåí-
íûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð V

0
, êîòîðûé îñòàëñÿ â

çàäà÷å, ïîêàçûâàåò, êàê ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êè-
íåòè÷åñêàÿ è ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè ñïóòíèêà â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò. Äåéñòâèòåëüíî, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð-

ãèÿ ñïóòíèêà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ðàâíà 2

0 /2K mv= ,

ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ äëÿ íüþòîíîâñêîãî çàêîíà

òÿãîòåíèÿ ðàâíà 
0/GMm xΠ = , è 2

0 2 /V K= Π .
Äëÿ íàõîæäåíèÿ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè

ïðîåêöèé ñêîðîñòè ñïóòíèêà è åãî êîîðäèíàò íà
âðåìåííîé îñè âûáåðåì äèñêðåòíûå òî÷êè t

n
, îòñòîÿ-

ùèå äðóã îò äðóãà íà ìàëûå èíòåðâàëû Δt. Òîãäà

ïðîåêöèè ñêîðîñòè ( 1)n
xv + è ( 1)n

yv +  â ìîìåíò âðåìåíè
t
n+1 

áóäóò ïðèáëèæåííî (ñ÷èòàåì, ÷òî óñêîðåíèå íà
ýòîì èíòåðâàëå âðåìåíè íå èçìåíèëîñü) ïðåäñòàâ-
ëÿòüñÿ âûðàæåíèÿìè

( 1) ( ) ( )n n n
x x xv v t a+ = + Δ ⋅ , (5.5)

( 1) ( ) ( )n n n
y y yv v t a+ = + Δ ⋅ , (5.6)

à êîîðäèíàòû â ýòîò ìîìåíò áóäåì âû÷èñëÿòü, êàê
ïðè ðàâíîìåðíîì äâèæåíèè (îïÿòü ñ÷èòàÿ, ÷òî
èíòåðâàë âðåìåíè Δt ìàë, è ñêîðîñòü â òå÷åíèå íåãî
òàêàÿ, êàê â êîíöå èíòåðâàëà):

( 1) ( ) ( 1)n n n
xx x t v+ += + Δ ⋅ , (5.7)

( 1) ( ) ( 1)n n n
yy y t v+ += + Δ ⋅ . (5.8)

Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîåêöèè ñêîðîñòè
è êîîðäèíàòû ñïóòíèêà èçâåñòíû:

(0) (0)

0 0 : 1, 0t x y= = = ,

(0) (0)

00,x yv v V= = .

Ñèñòåìà (5)–(8) ïîçâîëÿåò øàã çà øàãîì, ïðè
ìàëîì Δt, äîñòàòî÷íî òî÷íî âû÷èñëèòü òðàåêòîðèþ
ñïóòíèêà è âñå åå õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè òðàåêòîðèé óäîáíî âû÷èñëÿòü
èõ ýêñöåíòðèñèòåò å. Â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäè-
íàò äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòà íåîáõîäèìî
îïðåäåëèòü êîîðäèíàòó y = p òî÷êè íà òðàåêòîðèè,
äëÿ êîòîðîé 0x = . Òîãäà 1e p= − . Åñëè å < 1, òî
òðàåêòîðèåé ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòàÿ êðèâàÿ (îêðóæ-

íîñòü ïðè å = 0 è ýëëèïñ ïðè 0e ≠ ), ïðè e = 1 (â
÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ýòî çíà÷åíèå òî÷íî ïîëó-

y

p

xr
0

r
n

v
0

r
n + k

O x
0
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âàþò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ýòî èìåííî öâåò —
color).

Êîäèðîâàíèå öâåòîâ â Delphi çàñëóæèâàåò òîãî,
÷òîáû î íåì ðàññêàçàòü ïîäðîáíåå.

Ñòàíäàðòíûå 16 öâåòîâ, êàê ìû óæå âèäåëè íà
ïðèìåðå ÷åðíîãî, èìåþò ñïåöèàëüíûå èìåíà, íà÷è-
íàþùèåñÿ ñ ïðåôèêñà “cl”. Èõ íàçâàíèÿ ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

éûíðå÷ kcalBlc

éûâîíèëàì nooraMlc

éûíåëåç neerGlc

éûâîêâèëî evilOlc

éèíèñ-îíìåò yvaNlc

éûâåíåðèñ elpruPlc

éûâîçþðèá laeTlc

éûðåñ-îíìåò yarGlc

éûðåñ-îëòåâñ revliSlc

éûíñàðê deRlc

éûâîòàëàñ emiLlc

éûòëåæ wolleYlc

éèíèñ eulBlc

éûâîçîð aishcuFlc

éîáóëîã auqAlc

éûëåá etihWlc

Íåáîëüøèì òåìíûì ïÿòíîì íà ôîíå ïîëíîé ÿñ-
íîñòè â ñòàíäàðòíûõ öâåòàõ ñëóæèò òîò ôàêò, ÷òî â
Windows èõ ïî÷åìó-òî íå 16, à 20. Ïðè÷åì, êàê
íàïèñàíî â êíèãå [9], “Êîãäà Windows ñáðàñûâàåò
ñèñòåìíóþ ïàëèòðó, òî îí çàãðóæàåò ñòàíäàðòíûå
öâåòà â ïåðâûå 10 è ïîñëåäíèå 10 ïîçèöèé. Êàæäîå
îêíî âñåãäà ìîæåò ðàññ÷èòûâàòü íà ýòè 20 öâåòîâ
íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêèå öâåòà çàãðóæåíû â îñòàâ-
øóþñÿ ÷àñòü ñèñòåìíîé ïàëèòðû”.

Ðàçóìååòñÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü è ñâîé ñîáñòâåí-
íûé RGB-öâåò, êàê ïîêàçàíî íèæå.

const clMyColor = TColor($FFFBF0);

È åùå îá îäíîé îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ öâåòîâ â
Delphi. Åñëè ïîñìîòðåòü íà óñòàíîâëåííûé ïî óìîë÷à-
íèþ öâåò ôîðìû, òî îí, êàê íè óäèâèòåëüíî, íå ñîâïà-
äåò íè ñ îäíèì èç ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñòàíäàðòíûõ
öâåòîâ: â ãðàôå color âû íàéäåòå âåñüìà íåîáû÷íóþ
íàäïèñü clBtnFace (öâåò ëèöåâîé ñòîðîíû êíîïîê).
Ýòîò è ìíîæåñòâî äðóãèõ èìåþùèõñÿ â ñïèñêå öâåòîâ
(clActiveCaption, clInactiveCaption, clMenu,
clWindow, clWindowFrame è äð.) áåðóòñÿ èç öâåòîâûõ
íàñòðîåê Windows. Åñëè íå áîèòåñü íà âðåìÿ óâèäåòü
íà ýêðàíå ñâîåãî äèñïëåÿ ñèëüíî “èñïîð÷åííóþ” öâå-
òîâóþ ãàììó, ìîæåòå ïðîâåñòè ñëåäóþùèé ýêñïåðè-
ìåíò. Îáû÷íûì îáðàçîì (ïðàâîé êíîïêîé ùåëêíóòü
ïî Ðàáî÷åìó ñòîëó è âûáðàòü â ìåíþ Ñâîéñòâà)

ïåðåéäèòå ê íàñòðîéêàì ñâîéñòâ ýêðàíà. Íà âêëàäêå
Îôîðìëåíèå ùåëêíèòå ïî ðèñóíêó êíîïêè; â îòâåò
íà ýòî Windows ñîîáùèò, ÷òî îí ãîòîâ ê íàñòðîéêå
“ðåëüåôíûõ îáúåêòîâ”. Ùåëêíèòå ïî âûïàäàþùåìó
ñïèñêó Öâåò, è ïîÿâèòñÿ ñòàíäàðòíàÿ öâåòîâàÿ ïà-
ëèòðà èç 20(!) öâåòîâ, ïðè÷åì ïî óìîë÷àíèþ âûáðàí
ñåðûé (èìåííî òàêîé öâåò èìååò ëåâûé íèæíèé êâàä-
ðàòèê). Åñëè ùåëêíóòü ïî ñîñåäíåìó ñïðàâà öâåòó, òî
ïîñëå íàæàòèÿ òðàäèöèîííîãî OK âñå êíîïêè, à ñ
íèìè è ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ îêîí, îêðàñÿòñÿ â èçó-
ìèòåëüíûé ãîëóáîâàòûé îòòåíîê (è ýòî åùå îäèí èç
ñàìûõ ñïîêîéíûõ öâåòîâ!).

Ðèñ. 3.3

Ïðåæäå ÷åì âîññòàíîâèòü öâåòîâóþ ãàììó, íå
çàáóäüòå îòêðûòü Delphi è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî òàì
òîæå ïîìåíÿëèñü öâåòà. Òåïåðü ïîïûòàåìñÿ âåðíóòü
öâåòà â ñòàðóþ äîáðóþ öâåòîâóþ ñõåìó. Íå òóò-òî
áûëî! Óñòàíîâêà ñòàðîãî öâåòà ðåëüåôíûõ îáúåêòîâ
âåðíåò íàçàä íå âñå öâåòà! Îñòàåòñÿ â ñïèñêå Ñõåìà
âûáðàòü çíà÷åíèå Ñòàíäàðòíàÿ — òîëüêî òîãäà
áóéñòâî êðàñîê îêîí÷àòåëüíî èñ÷åçíåò.

Òàêèì îáðàçîì, åñëè òîëüêî âû íå õîòèòå, ÷òîáû
âàøå ïðèëîæåíèå ìåíÿëî îêðàñêó â ñîîòâåòñòâèè ñ íå
âñåãäà çäîðîâûìè öâåòîâûìè âêóñàìè ïîëüçîâàòåëåé
Windows, óñòàíàâëèâàéòå ñòàíäàðòíûå çíà÷åíèÿ öâå-
òîâ, ïåðå÷èñëåííûå â ïðèâåäåííîé âûøå òàáëèöå.

Òåïåðü, êîãäà ìû â òåîðèè ïîíÿëè, êàê ìîæíî
ðèñîâàòü öâåòíûå ãðàôèêè, ïåðåéäåì ê èõ ïîñòðîå-
íèþ íà ïðàêòèêå. Äëÿ ïðîñòîòû âûáåðåì “êëàññè-
÷åñêóþ” ôóíêöèþ y = sinx è ïîïûòàåìñÿ íàðèñî-
âàòü åå ãðàôèê òàê, ÷òîáû îí çàíÿë âñþ îòâåäåííóþ
åìó ïëîùàäü îêíà.

Ïîìåñòèì íà ôîðìó êîìïîíåíò Image1 è óñòàíî-
âèì åìó ñâîéñòâî Align = alClient, ÷òîáû îí çà-
íÿë âñþ ðàáî÷óþ ïëîùàäü îêíà. Çàòåì äîáàâèì åùå
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÷åíî áûòü íå ìîæåò) òðàåêòîðèåé ÿâëÿåòñÿ ïàðàáî-
ëà, à ïðè e > 1 òðàåêòîðèÿ åñòü ãèïåðáîëà.

Ïëîùàäü, “çàìåòàåìóþ” ðàäèóñ-âåêòîðîì çà íå-

êîòîðîå âðåìÿ ( ) ( )n k n
kT t t k t+= − = ⋅ Δ , ìîæíî âû-

÷èñëèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

( ) ( ) ( ) ( )1
2

( )
n k

i i i i
y xk

i n

S x v y v t
+

=

= ⋅ − ⋅ Δ∑ . (5.9)

Èíòåðåñíî ñðàâíèòü ýòè ïëîùàäè, âû÷èñëåííûå
íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè. Ïî âòîðîìó çàêîíó
Êåïëåðà îíè äîëæíû áûòü ðàâíû.

Ïî òðåòüåìó çàêîíó Êåïëåðà êâàäðàòû ïåðèîäîâ
îáðàùåíèÿ îòíîñÿòñÿ êàê êóáû áîëüøèõ ïîëóîñåé
îðáèò, ò.å. äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè âåëè÷èíà
Ê3 = Ò 2/à3 äîëæíà îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííîé. Äëÿ íà-
õîæäåíèÿ äëèíû áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà íåîáõî-
äèìî íàéòè îòðèöàòåëüíóþ êîîðäèíàòó x

ìèí
 ïðè

y = 0. Ìîìåíò âðåìåíè t
ì
, êîãäà ýòî ïðîèçîéäåò

ïåðâûé ðàç, ñîîòâåòñòâóåò ïîëîâèíå ïåðèîäà îáðà-
ùåíèÿ ñïóòíèêà. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà áîëü-
øîé ïîëóîñè ðàâíà: a = (1 + |x

ìèí
|)/2, à ïåðèîä

T = 2t
ì
.

Ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷è â ñðåäå Delphi

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðåäëàãàåìûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðîáëåì ñðåäñòâàìè îïèñàííîé âûøå ñè-
ñòåìû èìååò ìíîãî îáùåãî, ïîýòîìó â ïåðâîé çàäà-

÷å ìû ïîäðîáíî îïèøåì ðàáîòó â âèðòóàëüíîé ëà-
áîðàòîðíîé ñðåäå. Âîçìîæíûé âèä ðåàëèçàöèè ýòîé
ñðåäû ïðèâåäåí íà ðèñ. 5.2. Ïîñêîëüêó ïîäàâëÿþ-
ùåå áîëüøèíñòâî îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ñîñðåäîòî-
÷åíî â ãëàâíîì îêíå, èìååò ñìûñë îáðàòèòü îñíîâ-
íîå âíèìàíèå íà åãî ðàññìîòðåíèå. Èç ïðèâåäåí-
íîãî ðèñóíêà óñòðîéñòâî ãëàâíîãî îêíà âèäíî âïîëíå
îò÷åòëèâî.

Â ëåâîé ÷àñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îêíà ðàñïîëàãà-
åòñÿ ïàíåëü ñ 4 ïîëÿìè ââîäà, èñïîëüçóÿ êîòîðûå
ìîæíî ðåãóëèðîâàòü îòîáðàæàåìóþ â ãðàôè÷åñêîì
îêíå îáëàñòü. Ðÿäîì ñî ñõåìàòè÷åñêèì ïðÿìîóãîëü-
íèêîì ãðàôè÷åñêîãî ýêðàíà ïðåäóñìîòðåíû ïîëÿ
äëÿ ââîäà ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèé ïî êàæäîé èç îñåé X è Y. Îòìåòèì, ÷òî êîîð-
äèíàòû, êàê è âñå îñòàëüíûå ââîäèìûå â ãëàâíîì
îêíå ïàðàìåòðû, óêàçûâàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
“ôèçè÷åñêèõ” åäèíèöàõ; íåîáõîäèìûé äëÿ ðèñîâà-
íèÿ ïåðåâîä â ïèêñåëè ýêðàíà áåðåò íà ñåáÿ ïðî-
ãðàììà.

Ñëåäóþùàÿ ïàíåëü, çàíèìàþùàÿ îñíîâíóþ ÷àñòü
ãëàâíîãî îêíà â åãî öåíòðå, ñëóæèò äëÿ çàäàíèÿ
ïàðàìåòðîâ çàäà÷è — ñêîðîñòè çàïóñêà ñïóòíèêà V

0

è øàãà ïî âðåìåíè dt (Dt — â ïîñòàíîâêå çàäà÷è),
à òàêæå çàïóñêà è ïðåðûâàíèÿ ðàñ÷åòîâ. Ïðåäó-
ñìîòðåíî çàäàíèå çíà÷åíèÿ V

0
 äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñòðîèòñÿ ãðàôèê äëÿ îäíîãî çíà÷å-

Ðèñ. 5.2. Âîçìîæíûé âèä âèðòóàëüíîé ëàáîðàòîðíîé ñðåäû
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Çàïèñàííàÿ âûøå ôîðìóëà äëÿ y'íå ÿâëÿåòñÿ îêîí-
÷àòåëüíîé äëÿ y, ïîñêîëüêó â îòëè÷èå îò îñè àáñöèññ
îñü îðäèíàò íà ýêðàíå èìååò ïðîòèâîïîëîæíóþ
íàïðàâëåííîñòü. Äëÿ ïåðåñ÷åòà äîñòàòî÷íî íåñëîæ-
íîé ôîðìóëû

y = h – y ''
Ïîäñòàâëÿÿ â íåå âûðàæåíèÿ äëÿ y ' è Δf, ïîñëå

î÷åâèäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó-
÷èì, ÷òî

y = h (f
max 

–
 
f) / Δf (3.2)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (3.1) è (3.2),
ìîæíî êîîðäèíàòû ëþáîé òî÷êè ïåðåñ÷èòàòü â êî-
îðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùåãî åé ïèêñåëÿ íà ýêðàíå.
Ïîñêîëüêó ñòîÿùåå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèå âå-
ùåñòâåííî, à êîîðäèíàòû ýêðàíà ÿâëÿþòñÿ öåëûìè
÷èñëàìè, íå íàäî çàáûâàòü äîáàâëÿòü â èòîãîâûå
ôîðìóëû ôóíêöèþ round().

Ïðîáëåìà 2. Íà ÷åì ðèñîâàòü?
Äëÿ ñîçäàíèÿ ãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ìíîãèå

âèçóàëüíûå êîìïîíåíòû Delphi èìåþò ñïåöèàëüíîå
ñâîéñòâî Canvas (ïî-ðóññêè — õîëñò, êàðòèíà, êàí-
âà, ò.å. îñíîâà). Ýòî îáúåêò, êîòîðûé ñîäåðæèò â
ñåáå âñå, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ðèñîâàíèÿ (ñèñòåìà
êîîðäèíàò, öâåòà, êèñòü, ïåðî, øðèôò, ðåæèìû ðè-
ñîâàíèÿ è ïðî÷èå ãðàôè÷åñêèå àòðèáóòû Windows).
Õîëñò åñòü, íàïðèìåð, ó êîìïîíåíòîâ Form, Label,
Listbox, Combobox, Image, íî åãî íåò ó MainMenu,
Button, Edit, Panel, Bitbtn. Èç ýòîãî ôîðìàëüíî
ñëåäóåò, ÷òî íàíåñòè ðèñóíîê ìîæíî ïîâåðõ ëþáîãî
èç êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ïåðâóþ ãðóïïó, è ïðèí-
öèïèàëüíî íåëüçÿ íà ïåðå÷èñëåííûå âî âòîðîé.

Íî âñå ëè êîìïîíåíòû îäèíàêîâî õîðîøè äëÿ
ðèñîâàíèÿ? Äëÿ ïðîâåðêè ïðîâåäåì íåñëîæíûé
ýêñïåðèìåíò. Ñîçäàäèì íà ôîðìå Form1 òðè êîìïî-
íåíòà: Image1, ListBox1 è Button1. Â îáðàáîò÷èê
ñîáûòèÿ OnButtonClick ñòàíäàðòíûì îáðàçîì âíå-
ñåì ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ïðîãðàììó

with Form1.Canvas do

     begin MoveTo(0,0); LineTo(50,50)

     end;

with Image1.Canvas do

     begin MoveTo(0,0); LineTo(50,50)

     end;

with ListBox1.Canvas do

     begin MoveTo(0,0); LineTo(50,50)

     end;

Íåòðóäíî äîãàäàòüñÿ, ÷òî ýòà ïðîãðàììà äîëæíà
íàðèñîâàòü òðè íàêëîííûõ ëèíèè: íà ñàìîé ôîðìå
è íà õîëñòàõ êîìïîíåíòîâ Image1 è ListBox1.

Çàïóñòèì ïðèëîæåíèå è ùåëêíåì ïî êíîïêå Button1:
êàê è îæèäàëîñü, âîçíèêíóò òðè ëèíèè. Òåïåðü “ïåð-
âûì ïîïàâøèìñÿ” îêíîì çàêðîåì ÷àñòü ðèñóíêà (îáÿ-
çàòåëüíî îòïóñòèòå êíîïêó ìûøè, èíà÷å èçìåíåíèÿ
íà ýêðàíå íå çàôèêñèðóþòñÿ!). Íàêîíåö, îòîäâèíüòå

“âåðõíåå” îêíî íåìíîãî â ñòîðîíó, è âû óâèäèòå ïðè-
ìåðíî òàêóþ êàðòèíó, êàê íà ðèñ. 3.2.

Ðèñ. 3.2

Íà íåé îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ÷àñòè ëèíèé, êîòî-
ðûå áûëè çàêðûòû îêíîì, íà ñàìîé ôîðìå (ââåðõó)
è íà êîìïîíåíòå ListBox1 (âíèçó) èñ÷åçëè, òîãäà
êàê êîìïîíåíò Image1 çàáîòëèâî âîññòàíîâèë ñâîå
ñîäåðæèìîå. Âûâîä î÷åâèäåí: äëÿ öåëåé ðèñîâàíèÿ
íàì ëó÷øå âñåãî ïîäõîäèò êîìïîíåíò òèïà Image.

Ïðèìå÷àíèå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, íåêîòîðûé ìåõàíèçì “ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ” ðèñóíêà íà õîëñòå â Delphi ïðåäóñìîòðåí. Äëÿ ýòî-
ãî ìîæíî ïðîãðàììó ðèñîâàíèÿ ïîìåñòèòü â îáðàáîò÷èê ñîáûòèÿ
OnPaint (îí åñòü íå ó âñåõ êîìïîíåíòîâ, íî ó ôîðìû òàêîå ñîáû-
òèå ñóùåñòâóåò). Â ýòîì ñëó÷àå ïîñëå ïåðåðèñîâêè êîìïîíåíòà
Windows ïåðåäàñò óïðàâëåíèå âàøåìó îáðàáîò÷èêó è òîò âîññòà-
íîâèò ðèñóíîê íà õîëñòå. Äëÿ íàøèõ ôèçè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé
äàííûé ìåõàíèçì àáñîëþòíî íåïðèåìëåì, ïîñêîëüêó îí ïîòðåáó-
åò ïðè êàæäîé ïåðåðèñîâêå îêíà ïåðåñ÷èòûâàòü âñå ãðàôèêè!

Èòàê, â êà÷åñòâå õîëñòà äëÿ ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ
ìû âûáèðàåì êîìïîíåíò òèïà Image. Î÷åíü óäîáíî
ñâîéñòâó âûðàâíèâàíèÿ Align óñòàíîâèòü çíà÷åíèå
alClient — òîãäà íàø êîìïîíåíò áóäåò âñåãäà àâ-
òîìàòè÷åñêè ðàñòÿãèâàòüñÿ íà âñþ ïëîùàäü îêíà.

Ïðîáëåìà 3. Êàê ïîñòðîèòü ãðàôèê?
Ïåðâûé âûâîä, êàñàþùèéñÿ ñïîñîáà ðèñîâàíèÿ ãðà-

ôèêîâ, äëÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ äîâîëüíî î÷åâèäåí: ñòðî-
èòü ãðàôèê ðàññ÷èòûâàåìîé âåëè÷èíû óäîáíåå âñåãî
ïî òî÷êàì. Â Delphi èìååòñÿ äëÿ ýòîãî õîðîøî ïîä-
õîäÿùèé äëÿ ýòîãî ìåõàíèçì: îáúåêò Canvas ñîäåð-
æèò â ñåáå ñâîéñòâî Pixels, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
ìàññèâ, îáðàçóþùèé ðèñóíîê ïèêñåëåé. Ïîñòàâèòü
òî÷êó — çíà÷èò ïðèñâîèòü ýëåìåíòó ìàññèâà íåîáõî-
äèìîå öâåòîâîå çíà÷åíèå òèïà TColor, íàïðèìåð:

Image1.Canvas.Pixels[x,y] := clBlack;

Â ïðèâåäåííîì îïåðàòîðå x è y — êîîðäèíàòû
òî÷êè ýêðàíà, à çíà÷åíèå êîíñòàíòû clBlack îáî-
çíà÷àåò ÷åðíûé öâåò (ïåðâûå äâå áóêâû ïîä÷åðêè-

íèÿ ïàðàìåòðà: îíî çàäàåòñÿ â ïîëå ïðàâåå ñëîâ
“Îäèí ãðàôèê äëÿ” è ïðîãðàììà çàïóñêàåòñÿ íà ñ÷åò
êíîïêîé “Ñ÷åò-1”. Âî âòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêîå âû÷èñëåíèå ñðàçó íåñêîëüêèõ òðàåêòî-
ðèé: ââîäÿòñÿ íà÷àëüíîå è êîíå÷íîå çíà÷åíèÿ V

0
,

äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò, èç
ñïèñêà âûáèðàåòñÿ êîëè÷åñòâî òðåáóåìûõ òðàåêòî-
ðèé (èõ ìîæåò áûòü îò 2 äî 11) è íàæèìàåòñÿ
êíîïêà “Ñ÷åò-Ì”. Ñî÷åòàíèå äâóõ óêàçàííûõ ðåæè-
ìîâ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü
÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû çíà÷èòåëüíî óäîáíåå, ïî-
ëó÷àÿ ëþáûå òðåáóåìûå òðàåêòîðèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
ìîæíî â ëþáîé ìîìåíò ïðåðâàòü ðàñ÷åò íàæàòèåì
êíîïêè “Ñòîï”.

Â ïðàâîé ÷àñòè ãëàâíîãî îêíà åñòü åùå òðè ïîëåç-
íûõ îðãàíà óïðàâëåíèÿ: âûïàäàþùèé ñïèñîê äëÿ
âûáîðà öâåòà ðèñîâàíèÿ ïîñëåäóþùèõ òðàåêòîðèé
è äâå êíîïêè î÷èñòêè ãðàôè÷åñêîãî îêíà è çíà÷å-
íèé â òàáëèöàõ (îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïî íàíåñåííûì
íà íèõ ïèêòîãðàììàì). Âñå êíîïêè àêòèâíû â ïðî-
öåññå ðàáîòû ïðîãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàííûå âûøå îðãàíû óïðàâ-
ëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïîëíîå èññëåäîâàíèå
ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñïóòíèêà. Ìîæíî ïðîáîâàòü
ðèñîâàòü ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè è ñòèðàòü èõ, ïîä-
áèðàÿ èìåííî òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, êîòîðûå òðå-
áóåòñÿ íàéòè â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ,
â ÷àñòíîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûì ó÷èòå-
ëåì çàäàíèåì.

Îêíà ñ ãðàôèêàìè ôóíêöèé è òàáë. 1 èíòåãðàëü-
íûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ êàæäîé òðàåêòîðèè íèêàêèõ
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ íå ñîäåðæàò. Çàòî äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ òàáë. 2 â ïðàâîé ÷àñòè îêíà ïîìåùåíû äâà ïîëÿ
äëÿ ââîäà ïàðàìåòðîâ ïîñòðîåíèÿ äàííîé òàáëèöû.
Â ïåðâîå ââîäèòñÿ êîëè÷åñòâî ñòîëáöîâ òàáë. 2, êî-
òîðîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ çàäà-
÷è ðàâíÿåòñÿ ÷èñëó òî÷åê òðàåêòîðèè, äëÿ êîòîðûõ
áóäåò çàôèêñèðîâàíî çíà÷åíèå íåêîòîðîé èíòåðå-
ñóþùåé íàñ õàðàêòåðèñòèêè (â äàííîé çàäà÷å ýòî

ïëîùàäü ñåêòîðà). ×òî êàñàåòñÿ âòîðîãî ïîëÿ, òî â
íåãî çàäàåòñÿ çíà÷åíèå âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðîå ýòè
çíà÷åíèÿ áóäóò çàíîñèòüñÿ â òàáëèöó. Íàïðèìåð,
ïðè óêàçàííûõ íà ðèñóíêå çíà÷åíèÿõ â òàáëèöó äëÿ
êàæäîé òðàåêòîðèè ïîïàäåò ïî 10 òî÷åê äëÿ çíà÷å-
íèé âðåìåíè 0,1, 0,2, …, 1.

Â îêíå “Èòîãîâûé ãðàôèê” ïî äâóì êîëîíêàì
òàáë. 1 “ïóçûðüêàìè” ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê
ôóíêöèè. Íîìåðà êîëîíîê óêàçàíû â îñíîâíîì
ìîäóëå ïðîãðàììû. Ïîñòðîåíèå ãðàôèêà îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íàæàòèåì êíîïêè “Ïîñòðîèòü”. Äðó-
ãîé êíîïêîé ýòîãî îêíà ðåãóëèðóåòñÿ ðàçìåð “ïó-
çûðüêîâ”. Îáå êíîïêè àêòèâíû â ïðîöåññå âñåé
ðàáîòû ïðîãðàììû.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå Delphi

Ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå äâè-
æåíèÿ ñïóòíèêà ñ ïîìîùüþ îïèñàííîé âûøå ìîäå-
ëè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íóæ-
íî ïðåæäå âñåãî âûáðàòü øàã ïî âðåìåíè dt, ñ êîòî-
ðûì áóäåì ñòðîèòü òðàåêòîðèþ. Ïî ñìûñëó ìåòîäà
îí äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî ìàëûì, ÷òîáû íà ýòîì
èíòåðâàëå ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü èçìåíåíèåì óñ-
êîðåíèÿ ïðè âû÷èñëåíèè ñêîðîñòè è èçìåíåíèåì
ñêîðîñòè ïðè âû÷èñëåíèè íîâûõ êîîðäèíàò. Øàã íå
äîëæåí áûòü è ñëèøêîì ìàëåíüêèì, òàê êàê â ýòîì
ñëó÷àå äëÿ ïîñòðîåíèÿ òðàåêòîðèè ïîòðåáóåòñÿ
áîëüøîå âðåìÿ. Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ìàñøòàáîâ
ìû âûáðàëè õàðàêòåðíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, òî
òèïè÷íûé âðåìåííîé èíòåðâàë æèçíè ñèñòåìû
ðàâåí 1. Ìàëûé èíòåðâàë dt ïîýòîìó äîëæåí áûòü
ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû; âûáåðåì åãî, íàïðèìåð,
ðàâíûì 0,01. Âòîðîé ïàðàìåòð, êîòîðûé íóæíî çà-
äàòü, ýòî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü. Îïÿòü, ïîëüçóÿñü òåì,
÷òî ðàñ÷åò âåäåòñÿ â ñîáñòâåííûõ ìàñøòàáàõ çàäà÷è,
äëÿ ïåðâîãî ýêñïåðèìåíòà åñòåñòâåííî ïîëîæèòü
V

0
 = 1. Òåïåðü ìîæíî ïîñòðîèòü îäíó òðàåêòîðèþ,

íàæàâ êíîïêó “Ñ÷åò-1”. Ïîñìîòðèì íà ïîëó÷åí-
íóþ òðàåêòîðèþ. Îíà ïîõîæà íà îêðóæíîñòü, íî
íå çàìêíóëàñü ïðè îáîðîòå ñïóòíèêà âîêðóã ïðè-
òÿãèâàþùåãî öåíòðà (âíóòðåííÿÿ êðèâàÿ íà ãðà-

ôèêàõ ðèñ. 5.3). Ýòî, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
ñ÷åòà. Äàâàéòå óìåíüøèì âåëè÷èíó
dt â äâà ðàçà: dt = 0,005 è èçìåíèì
öâåò êðèâîé. Ýêðàí è òàáëèöû ÷èñ-
òèòü íå áóäåì, ÷òîáû ñðàâíèòü ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçíûõ dt.
Íàæèìàåì êíîïêó “Ñ÷åò-1”. Ðåçóëü-
òàò ëó÷øå, íî òðåáóåòñÿ åùå áîëåå
ìåëêèé øàã. Ñäåëàåì dt = 0,001.

Òðàåêòîðèÿ ïîëó÷èëàñü çàìêíóòàÿ.
Åñëè ìû òåïåðü ïîñìîòðèì íà èíòåã-
ðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîñòðîåííûõ
êðèâûõ (òàáë. 1 íà ðèñ. 5.3), òî çàìå-

Ðèñ. 5.3. Ñîñòîÿíèå îêîí ñ ðåçóëüòàòàìè

ïîñëå ýêñïåðèìåíòà ïî âûáîðó dt
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ãðàììèðîâàíèÿ â ñèñòåìå (íàïðèìåð, ñâÿçàííûå ñ
îðãàíèçàöèåé ñòðóêòóðû ïàêåòà èç íåñêîëüêèõ ïðî-
åêòîâ, èìåþùèõ çíà÷èòåëüíóþ îáùóþ ÷àñòü, è ñ îï-
òèìèçàöèåé ðèñîâàíèÿ ãðàôèêîâ), íàïðîòèâ, áóäóò
îïèñàíû ìàêñèìàëüíî ïîäðîáíî. Èíûìè ñëîâàìè,
ïðè èçëîæåíèè ìàòåðèàëà ïðåäïîëàãàåòñÿ äîñòàòî÷-
íûì çíàíèå ÷èòàòåëÿìè îñíîâíûõ ïðàâèë çàïèñè
ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ïàñêàëü è ïðîñòåéøèå íàâûêè
ðàáîòû ñ Delphi, íî íè÷åãî ñâåðõ ýòîãî íå ïîòðåáó-
åòñÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò âàðèàíò îðãàíèçàöèè
äàííîãî ïðàêòèêóìà è áåç çíàíèÿ ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ — ìîæíî ïðîñòî çàãðóçèòü ñ ñàéòà ðåäàêöèè è
èñïîëüçîâàòü äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãîòîâûå èñïîëíÿå-
ìûå ôàéëû. Òåì íå ìåíåå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, çíà-
íèå õîòÿ áû îñíîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ôèçèêà-
èññëåäîâàòåëÿ âåñüìà æåëàòåëüíî, òàê ÷òî ìû íàäå-
åìñÿ, ÷òî äàííûé ðàçäåë ïóáëèêàöèè òàêæå îêàæåò-
ñÿ âîñòðåáîâàí îáðàçîâàòåëüíîé îáùåñòâåííîñòüþ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî öåëüþ äàííîé ïóáëèêàöèè ÿâëÿåò-
ñÿ ðåàëèçàöèÿ íå îäíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, à èõ
öåëîãî êîìïëåêòà, ñëåäóåò îñîáåííî òùàòåëüíî ñïëà-
íèðîâàòü ðàçðàáîòêó ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ: íåîáõî-
äèìî ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü ñîçäàíèå ïîñëåäóþùèõ
ïðîãðàìì ïóòåì âûäåëåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îïåðàöèé
(ïîñòðîåíèå òàáëèö çíà÷åíèé è ãðàôèêîâ) â àâòî-
íîìíûå ìîäóëè ñ óäîáíûì èíòåðôåéñîì.

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ó÷åáíîé ëèòåðàòóðå ïîäîáíûì
âîïðîñàì óäåëÿåòñÿ ìàëî âíèìàíèÿ. Â ñàìîì äåëå,
ïðè âûïîëíåíèè ïåðâûõ óïðàæíåíèé ñïðàâåäëèâî
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îíè ïðîñòûå è àâòîíîìíûå, à
òàêæå ÷òî â äàëüíåéøåì òåêñòû èõ ïðîãðàìì åäâà
ëè âîéäóò áåç èçìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñ-
òè â äðóãèå çàäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäñòâà Delphi
äëÿ ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ êîì-
ïëåêñîâ ïîõîæèõ ïðîãðàìì îñòàþòñÿ “çà êàäðîì”.
Â íàøåì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ èíàÿ. Ìû ïðåäïîëàãàåì
ðàçðàáîòàòü åäèíûé ïàêåò ïðîãðàìì, êîòîðûå ïîõî-
æè ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè è èíòåðôåéñó, ÷òî, íàïðî-
òèâ, îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ óíèôèêà-
öèè è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ óæå íàïèñàííûõ
ïðîãðàììíûõ áëîêîâ.

Èòàê, îáñóäèì íàèáîëåå îáùèå âîïðîñû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ â ñèñòåìå Delphi, êîòî-
ðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ âî âñåõ ðàçðàáîòàííûõ â
ïóáëèêàöèè ïðèìåðàõ.

Ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ â ñèñòåìå Delphi

Â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëüòàòà ÷àñòî èìååò íå ìåíüøåå çíà÷åíèå, ÷åì ñîá-
ñòâåííî ðåçóëüòàò. Ïîýòîìó ìû ñî÷ëè ïîëåçíûì è
ïîó÷èòåëüíûì ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âñå ýòàïû ðåøå-
íèÿ çàäà÷è ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ â ñèñòåìå Delphi,
à íå ïðîñòî ñðàçó îïèñàòü ãîòîâóþ ïðîãðàììó, â
êîòîðîé âñå óæå çàðàíåå ïðåäóñìîòðåíî.

Ðèñ. 3.1

Òåì íå ìåíåå ïîëó÷èòü ôîðìóëû ìàñøòàáèðîâà-
íèÿ äëÿ ïåðåâîäà ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû â êîîðäè-
íàòû ïèêñåëåé äèñïëåÿ íå î÷åíü ñëîæíî. Âûâåäåì,
ïîëüçóÿñü ðèñóíêîì, ôîðìóëû äëÿ ïåðåñ÷åòà ôèçè-
÷åñêèõ êîîðäèíàò a è f (àðãóìåíò è ôóíêöèÿ) â
ýêðàííûå x è y äëÿ íåêîòîðîé ïðîèçâîëüíîé òî÷êè.

Îïðåäåëèì ñíà÷àëà ôèçè÷åñêèå ðàçìåðû îêíà,
êîòîðîå áóäåò îòîáðàæàòüñÿ íà ýêðàíå:

Δa = a
max

 – a
min

Δf = f
max

 – f
min

Èñïîëüçóÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü â íàïðàâëåíèè
îñè x, ìîæíî çàïèñàòü:

mina xa

a w

− =
Δ

Îòñþäà íåìåäëåííî ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî
x = w (a – a

min
) / Δa (3.1)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì
y ' = h (f – f

min
) / Δf

Èòàê, ðàññìîòðèì íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ïðîáëå-
ìû, êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî âîçíèêàþò ïðè ïîñòðîå-
íèè ãðàôèêîâ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ íà ýêðàíå äèñïëåÿ.

Ïðîáëåìà 1. Êàê ïåðåñ÷èòûâàòü êîîðäèíàòû?
Ñèñòåìà öåëî÷èñëåííûõ êîîðäèíàò äèñïëåÿ è âå-

ùåñòâåííàÿ äåêàðòîâà ñèñòåìà êîîðäèíàò óñòðîåíû
íå ñîâñåì îäèíàêîâî.

w

h

x

0

y

(x, y)
⋅

f

a

f
max

0

⋅

Êîîðäèíàòíàÿ ñèñòåìà äèñïëåÿ

Ôèçè÷åñêèå êîîðäèíàòû

(a, f)

f
min

a
max

a
min
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òèì, ÷òî ýêñöåíòðèñèòåò å ñ
óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè ñ÷åòà
óìåíüøàëñÿ è ïðèáëèçèëñÿ ê
íóëþ. Ìîæåò áûòü, íå íîëü,
ïîòîìó ÷òî åùå ãðóáî ñ÷èòà-
åì? Óìåíüøèì dt äî 0,0001.
Íîâûé öâåò êðèâîé è êíîï-
êà “Ñ÷åò-1”. (Íà ðèñ. 5.3 ïðè-
âåäåíî ñîñòîÿíèå îêîí ïîñ-
ëå ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ.)
Âîò òåïåðü õîðîøî! Ýêñ-
öåíòðèñèòåò ðàâåí íóëþ,
áîëüøàÿ ïîëóîñü ðàâíà åäè-
íèöå — çíà÷èò, òðàåêòîðèÿ
îêðóæíîñòü. Ïåðâàÿ êîñìè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü â ïðèíÿòûõ
åäèíèöàõ ðàâíà 1, à ïåðèîä
îáðàùåíèÿ — 2π. Â íèæíåé
òàáëèöå âèäíî, êàê õîðîøî
ñîáëþäàåòñÿ äëÿ ýòîé òðàåê-
òîðèè âòîðîé çàêîí Êåïëå-
ðà: ïëîùàäü, “çàìåòàåìàÿ” ðà-
äèóñ-âåêòîðîì çà îäíî è òî æå âðåìÿ íà ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ òðàåêòîðèè, îäèíàêîâà.

Òåïåðü ìîæíî ïîñìîòðåòü, êàêèå åùå áûâàþò
òðàåêòîðèè ñïóòíèêà. Ïîñòðîèì ñåðèþ òðàåêòî-
ðèé èç 11 ëèíèé ñ äèàïàçîíîì íà÷àëüíûõ ñêîðîñ-
òåé îò 1 äî 2. Î÷èñòèì ãðàôè÷åñêîå ïîëå è òàáëèöó,
íàáåðåì íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû è êíîïêîé “Ñ÷åò-
Ì” çàïóñêàåì ïðîãðàììó. Íà ðèñ. 5.4 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû ýòîãî ýêñïåðèìåíòà. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ýëëèïñû âûòÿãèâàþòñÿ
âäîëü îñè õ. Ïðèòÿãèâàþùèé öåíòð (íà÷àëî êîîð-
äèíàò) íàõîäèòñÿ â ïðàâîì ôîêóñå ýëëèïñîâ. Ïîñëåä-
íÿÿ çàìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ ïîëó÷èëàñü äëÿ V

0
 = 1,4

(îíà òàê ñèëüíî âûòÿíóòà, ÷òî íå ïîìåñòèëàñü íà
ýêðàíå). Äëÿ ýòîé òðàåêòîðèè ýêñöåíòðèñèòåò áëè-
çîê 1, à çíà÷èò, ñîîòâåòñòâóþùàÿ åé íà÷àëüíàÿ ñêî-
ðîñòü áëèçêà êî âòîðîé êîñìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Àíà-
ëèç äàííûõ òàáëèö ïîêàçûâàåò, ÷òî âòîðîé è òðåòèé
çàêîíû Êåïëåðà õîðîøî âûïîëíÿþòñÿ.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå MS Excel

Ðàñïîëîæèì èíòåðôåéñíóþ ÷àñòü ìîäåëè, ò.å. ïà-
ðàìåòðû, äèàãðàììó è õàðàêòåðèñòèêè òðàåêòîðèé,
íà ïåðâîì ëèñòå êíèãè, à òàáëèöó âû÷èñëåííûõ çíà-
÷åíèé ïåðåìåííûõ íà âòîðîì ëèñòå. Ïóñòü ïàðàìåò-
ðû x

0
, y

0
, vx

0
, vy

0
 è dt â ïåðå÷èñëåííîì ïîðÿäêå

ðàñïîëàãàþòñÿ â ÿ÷åéêàõ B2, C2, D2, E2 è F2 Ëèñòà 1,
ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà ïåðâûå äâå ñòðîêè òàáëèöû
çíà÷åíèé íà Ëèñòå 2, íà÷èíàÿ ñî ñòðîêè 4, çàïîëíÿ-
þòñÿ ôîðìóëàìè, ïðèâåäåííûìè â òàáë. 1.

Ïîñëåäóþùèå çàïèñè ïîëó÷àþòñÿ êîïèðîâàíèåì
ñòðîêè 5, ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèâ òðåáóåìîå êî-
ëè÷åñòâî ñòðîê.

Ðàçìåð òàáëèöû îïðåäåëèì èç ñëåäóþùèõ ñîîá-
ðàæåíèé. Ïðè äâèæåíèè ïî îêðóæíîñòè ðàäèóñà,
ðàâíîãî 1, ñ õàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé 1, ïîë-
íûé îáîðîò ñîâåðøàåòñÿ çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
ðàâíûé 2π ≈ 6,28. Øàã ïî âðåìåíè âûáåðåì ðàâ-

Ðèñ. 5.4. Ñîñòîÿíèå îêîí ñ ðåçóëüòàòàìè ïîñëå ðàñ÷åòà ñåðèè òðàåêòîðèé

A B C D E

� t xv yv x y

4 0 2$B$!1тсиЛ= 2$C$!1тсиЛ= 2$D$!1тсиЛ= 2$E$!1тсиЛ=

5 2$F$!1тсиЛ+4A= *2$F$!1тсиЛ+4B=
ЬНЕПЕТС(ЬНЕРОК/4D-(

)))3;)4E*4E+4D*4D((

*2$F$!1тсиЛ+4C=
ЬНЕРОК/4E-(

ЬНЕПЕТС(
)))3;)4D*4D+4E*4E((

4B*2$F$!1тсиЛ+4D= 4C*2$F$!1тсиЛ+4E=

Òàáëèöà 1

F G H
4B*4E-4C*4D= )0;4E;)0>4E;100.0<)4D(SBA(И(ИЛСЕ= ))0;4D;)0<4D;100.0<)4E(SBA(И(ИЛСЕ=

Òàáëèöà 2
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ðàöèé. Çàäàäèì â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ
x

0
 òðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿ — 1,98, 1,99 è 2. Â èòîãå

ïîëó÷èì òðè ðàçíûõ ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè.
Â ïåðâîì ñëó÷àå çíà÷åíèÿ óñòðåìÿòñÿ ê êîðíþ

óðàâíåíèÿ, ðàâíîìó 0,01. Âî âòîðîì ñëó÷àå ãðàôèê
óéäåò ââåðõ ïîñëå âåñüìà ïðîäîëæèòåëüíîãî ãîðè-
çîíòàëüíîãî ó÷àñòêà, íàêîíåö, òðåòèé íà÷íåò ðàñòè
ïðàêòè÷åñêè ñðàçó æå. Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ïðè
âû÷èñëåíèÿõ ïî âåñüìà ïðèìèòèâíîé ôîðìóëå äëÿ
òðåõ äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ÷èñåë ðåçóëüòàòû íîñÿò
êà÷åñòâåííî ðàçíûé õàðàêòåð.

Äàííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî âû÷èñëèòåëüíûé
ìåòîä ìîæåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ïàðàãðàôà ñôîðìóëèðóåì êðàò-
êî, íà êàêèå ýòàïû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü âåñü
ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.

1. Íà÷àòü ìîäåëèðîâàíèå íóæíî ñ îáñóæäåíèÿ
ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìû è ïîñòàíîâêè âîïðîñîâ, íà
êîòîðûå ñëåäóåò ïîëó÷èòü îòâåò.

2. Äëÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, ïîÿâèâøèõñÿ ïðè ýòîì
îáñóæäåíèè, íàïèñàòü óïðàâëÿþùèå óðàâíåíèÿ,
èñïîëüçóÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíû èëè çíàíèÿ î
äèôôåðåíöèàëüíûõ ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîãî ïðîöåñ-
ñà. Íåîáõîäèìî óáåäèòüñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîëíî-
òå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è.

3. Âûáðàòü õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû äëÿ ïåðåìåí-
íûõ è çàïèñàòü óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíîì âèäå.
Âûáðàòü íåçàâèñèìûå êðèòåðèè ïîäîáèÿ çàäà÷è.

4. Ïåðåôîðìóëèðîâàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ çàäà÷ó íà
ÿçûêå àëãåáðû è âûáðàòü ìåòîä åå ðåøåíèÿ.

5. Ñîñòàâèòü àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.
6. Çàïèñàòü àëãîðèòì íà àëãîðèòìè÷åñêîì ÿçûêå

è ïðîâåñòè ïðîáíûå âû÷èñëåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè ðà-
áîòîñïîñîáíîñòè âûáðàííîãî ìåòîäà. Ïðè íåóäà÷å
âåðíóòüñÿ ê ï. 4.

7. Ïðîâåñòè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ øèðî-
êîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ. Âûäå-
ëèòü òå èç íèõ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà ðå-
æèìîâ â èññëåäóåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

8. Ïîäâåðãíóòü êðèòè÷åñêîìó àíàëèçó âñå ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñðàâíèòü èõ ñ èçâåñòíûìè íà-
òóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Ðàññìîòðåòü âîçìîæíûå
ïóòè óëó÷øåíèÿ ìîäåëè, åñëè ðåçóëüòàòû â êàêîì-
ëèáî ñìûñëå îêàçàëèñü íåóäîâëåòâîðèòåëüíûìè, èëè
óïðîùåíèÿ ìîäåëè, åñëè ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò
îêàçàëñÿ òðóäîåìêèì.

Â äàëüíåéøåì ìû ïåðåéäåì ê êîíêðåòíûì ïðè-
ìåðàì, íà êîòîðûõ áóäóò ïðîèëëþñòðèðîâàíû îñ-
íîâíûå ïðîáëåìû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

3. Îðãàíèçàöèÿ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
â ñðåäå Delphi

Ñîâðåìåííàÿ âèçóàëüíàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ Delphi ïðåäîñòàâëÿåò óäîáíîå ñðåäñòâî äëÿ
ñîçäàíèÿ ñðåäû ìîäåëèðîâàíèÿ ëþáîé ôèçè÷åñêîé
çàäà÷è. Åå âèçóàëüíàÿ ÷àñòü, áóäó÷è íåîáû÷àéíî
ïðîñòîé è åñòåñòâåííîé, ïîçâîëÿåò áûñòðî è áåç

îñîáûõ óñèëèé ñîçäàòü íà ýêðàíå
êîìïüþòåðà ñîâðåìåííûé äèàëî-
ãîâûé èíòåðôåéñ, êîòîðûé íå óñ-
òóïàåò ïðèìåíÿåìîìó â ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîì ïðîãðàììíîì îáåñ-
ïå÷åíèè. Ëåæàùèé â îñíîâå ñèñ-
òåìû àëãîðèòìè÷åñêèé ÿçûê Ïàñ-
êàëü ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèì ó÷åá-
íûì ÿçûêîì, òàê ÷òî çàïðîãðàì-
ìèðîâàòü íà íåì íåáîëüøóþ âû-
÷èñëèòåëüíóþ çàäà÷ó íå ïðåäñòàâ-
ëÿåò îñîáîé òðóäíîñòè. Íàêîíåö,
âñòðîåííûå â ñèñòåìó ñòàíäàðò-
íûå êîìïîíåíòû äëÿ ïîääåðæêè
òàáëèö è ãðàôèêè ñëóæàò ïðèÿò-
íûì äîïîëíåíèåì ê ïåðå÷èñëåí-
íûì âûøå äîñòîèíñòâàì.

Ïî Delphi âûïóùåíî îãðîìíîå
÷èñëî âåñüìà îáúåìíûõ êíèã, ïîý-
òîìó ñðåäè öåëåé íàøåé ïóáëè-
êàöèè íå áóäåò ïîäðîáíîãî îïè-
ñàíèÿ ñèñòåìû è ïðîñòåéøèõ
ïðèåìîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåé ñ
ïîìîùüþ ìûøè. Â òî æå âðåìÿ
îòäåëüíûå âàæíûå âîïðîñû ïðî-Ðèñ. 2.2

íûì 0,001, òàê ÷òî òàáëèöà áóäåò ñîäåðæàòü 6280
ñòðîê. Äëÿ çàïîëíåíèÿ òàêîé áîëüøîé òàáëèöû ðå-
êîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè êîïèðîâàíèè ñòðîê
ïîëå àäðåñà ñòðîêè ââîäà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê òðàåêòîðèè è
ïðîâåðêè çàêîíîâ Êåïëåðà òàáëèöà çíà÷åíèé äî-
ïîëíåíà òðåìÿ âñïîìîãàòåëüíûìè ñòîëáöàìè — F,
G, H. Â ñòîëáöå F, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé ñòðîêè òàáëè-
öû, âû÷èñëÿåòñÿ êîìáèíàöèÿ ïðîåêöèé ñêîðîñòè
è êîîðäèíàò ñïóòíèêà äëÿ íàõîæäåíèÿ ñðåäíåé ñåê-
òîðèàëüíîé ñêîðîñòè íà çàäàííîì ïðîìåæóòêå âðå-
ìåíè. Â ñòîëáöå G ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè âåòâëåíèÿ
ЕСЛИ è ëîãè÷åñêîãî ïðîèçâåäåíèÿ И âûäåëÿþòñÿ
çíà÷åíèÿ êîîðäèíàòû y > 0 (ñòîëáåö E4) â ìàëîé
îêðåñòíîñòè òî÷êè x = 0. Îñòàëüíûå ÿ÷åéêè ñòîëá-
öà îáíóëÿþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ñòðóê-
òóðà çíà÷åíèé, ïîçâîëÿþùàÿ ñ ïîìîùüþ èíòåð-
âàëüíîé ôóíêöèè MAX íàéòè ïðèáëèæåííî êîîð-
äèíàòó òî÷êè, â êîòîðîé òðàåêòîðèÿ ïåðåñåêàåò
îñü y, è âû÷èñëèòü ýêñöåíòðèñèòåò å. Àíàëîãè÷íàÿ
ñòðóêòóðà äàííûõ ñîçäàåòñÿ âî âñïîìîãàòåëüíîì
ñòîëáöå H äëÿ âû÷èñëåíèÿ áîëüøîé ïîëóîñè. Ïðè
ýòîì, ïîñêîëüêó âûäåëÿåòñÿ ìàëûé äèàïàçîí îò-
ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé x, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ôóíêöèþ MIN. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû ïðèâåäåíû
â òàáë. 2, ÿâëÿþùåéñÿ ôðàãìåíòîì ñòðîêè 4. Ôóíê-
öèè MIN è MAX èñïîëüçóþòñÿ â ñòîëáöàõ à è e òàáëè-
öû ðåçóëüòàòîâ.

Âû÷èñëåíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâî-
äÿòñÿ â òàáëèöå ðåçóëüòàòîâ, êîòîðàÿ òàêæå âêëþ-
÷àåòñÿ â èíòåðôåéñ. Ïåðèîä îáðàùåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê çíà÷åíèå ÿ÷åéêè A6280, êîãäà ïîëó÷åíà
çàìêíóòàÿ òðàåêòîðèÿ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñåêòî-
ðèàëüíîé ñêîðîñòè, âû÷èñëåííîå ïóòåì óñðåäíå-
íèÿ ôîðìóëû (9) äëÿ 20 òî÷åê â îêðåñòíîñòè çíà-
÷åíèé ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòû, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ìàêñèìàëüíîìó è ìèíèìàëüíîìó óäàëåíèþ
îò ñèëîâîãî öåíòðà, ïîìåùàåòñÿ â ðàçäåë К2 òàá-
ëèöû ðåçóëüòàòîâ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè âîçìîæíîñòè ñîïîñòàâëåíèÿ òðà-
åêòîðèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì íà÷àëüíûì ñî-
ñòîÿíèÿì, è ïðîâåðêè òðåòüåãî çàêîíà Êåïëåðà áûëè
ñîçäàíû òàáëèöû äëÿ äâóõ òðàåêòîðèé, äàííûå èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿëèñü íà îäíîé äèàãðàììå (ñì.
ðèñ. 5.5). Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿë
ñîáîé äâå ñòðîêè ïàðàìåòðîâ, äâå ñòðîêè ðåçóëüòà-
òîâ îáðàáîòêè ÷èñëîâûõ äàííûõ è äèàãðàììó ñ äâó-
ìÿ ãðàôèêàìè.

Òàáëèöà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé

0v 0u 0x 0y tD
0 3.1 1 0 2600.0
0 1.1 1 0 54100.0

Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ

е Т a 2К 3К
857896.0 2119.83 311953.3 942056.0 417556.0 91649.93
592212.0 2001.9 521272.1 210055.0 408155.0 35622.04

-3

-2

-1

0

1

2

3

-4.5 -3.5 -2.5 -1.5 -0.5 0.5 1.5

Ðèñ. 5.5. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà íà ìîäåëè MS Excel

Ïðèìåðû âîïðîñîâ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

1. Êàêèå â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ ïîëó÷àþò-
ñÿ ðàçìåðíûå ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîñìè÷åñêèå ñêîðîñ-
òè äëÿ ñïóòíèêà Çåìëè?

Îæèäàåìûé îòâåò. Íóæíî âû÷èñëèòü åäèíèöó
ñêîðîñòè äëÿ ñïóòíèêà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè:

( )1/2

0GM x = (6,7 ⋅ 10-11ì3/(êã ⋅ ñ2) ⋅ 6,0 ⋅ 1024 êã/

/ (6,4 ⋅ 106 ì))1/2 = 7,9 êì/ñ. Äëÿ ïåðâîé êîñìè÷å-
ñêîé ñêîðîñòè ýòî ÷èñëî íóæíî óìíîæèòü íà 1, à
äëÿ âòîðîé — íà 1,4.

2. Êàêèå òðàåêòîðèè ñïóòíèêà ïîëó÷àòñÿ, åñëè íà-
÷àëüíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü åãî ìåíüøå åäèíèöû?

Îæèäàåìûé îòâåò. Òðàåêòîðèÿìè áóäóò ýëëèïñû
ñ Çåìëåé â ëåâîì ôîêóñå ýëëèïñà. Åñëè íà÷àëüíàÿ
òî÷êà áûëà íåäîñòàòî÷íî âûñîêî íàä Çåìëåé, òî
òðàåêòîðèÿ ïåðåñå÷åò ïîâåðõíîñòü Çåìëè, ò.å. ïðî-
èçîéäåò ïàäåíèå ñïóòíèêà íà Çåìëþ.

3. Êàê èçìåíÿòñÿ çíà÷åíèå ïëîùàäè, çàìåòàåìîé
ðàäèóñ-âåêòîðîì, è ñðåäíÿÿ ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü,
åñëè èíòåðâàë âðåìåíè, çà êîòîðûé ýòè âåëè÷èíû
ñ÷èòàþòñÿ, óâåëè÷èòü âäâîå? Â 5 ðàç?

Îæèäàåìûé îòâåò. Ïëîùàäü óâåëè÷èòñÿ â ñîîò-
âåòñòâóþùåå ÷èñëî ðàç. Óáåäèòüñÿ â ýòîì ìîæíî, àíà-
ëèçèðóÿ ñîäåðæèìîå òàáë. 2 â ðàçíûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ. Ñðåäíÿÿ ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòü íå èçìåíèòñÿ.

Ïðèìåðû çàäàíèé äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ

1. Ïîñòðîèòü 11 òðàåêòîðèé äëÿ çíà÷åíèé íà-
÷àëüíîé ñêîðîñòè â äèàïàçîíå îò 0,8 äî 1,8. Èñïîëü-
çóÿ ðåæèì ðàñ÷åòà îäèíî÷íîé òðàåêòîðèè, íàíåñòè

2006 ¹ 14 ÈÍÔÎÐÌÀÒÈÊÀ
40

Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè



êîëè÷åñòâî âåùåñòâåííûõ ÷èñåë íè÷åì íå îãðàíè÷åíî
(èíà÷å ãîâîðÿ, â ìàòåìàòèêå êîëè÷åñòâî çíàêîâ ïîñëå
çàïÿòîé áåñêîíå÷íî, ÷òî îïÿòü-òàêè íåâîçìîæíî ïîë-
íîñòüþ ñìîäåëèðîâàòü â ìàøèíå ïî ïðè÷èíå äèñêðåò-
íîñòè). Ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì, ïðè ââîäå â êîìïüþ-
òåð âåùåñòâåííûå ÷èñëà äîëæíû ïðîõîäèòü ïðîöåäóðó
äèñêðåòèçàöèè (ñðàâíèòå ñ ïðîöåññîì çàïèñè çâóêà â
êîìïüþòåðå), ÷òî äåëàåò ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæ-
íûì èõ àáñîëþòíî òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå.

Êàêèå ïðàêòè÷åñêèå âûâîäû ñëåäóþò èç èçëîæåí-
íîé àáñòðàêòíîé òåîðèè?

• Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âåùåñòâåííûõ ÷è-
ñåë íå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â êîìïüþòåðå òî÷-
íî, à çíà÷èò, èõ ñðàâíåíèå íà ðàâåíñòâî íåêîððåêò-
íî (èñêëþ÷åíèå ìîãóò ñîñòàâëÿòü çíà÷åíèÿ ñ íóëå-
âîé äðîáíîé ÷àñòüþ èëè ñëó÷àè, êîãäà ïîñëåäíÿÿ
ÿâëÿåòñÿ ñòåïåíüþ äâîéêè, íàïðèìåð, 3,25).

• Ïîñêîëüêó âåùåñòâåííûå ÷èñëà, âîîáùå ãîâî-
ðÿ, ïðèáëèæåííû, ðåçóëüòàòû ëþáûõ äåéñòâèé íàä
íèìè òåì áîëåå ñîäåðæàò ïîãðåøíîñòü, ïðè÷åì ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå âû÷èñëåíèé ïîãðåøíîñòü ìî-
æåò ñòàòü ñóùåñòâåííîé.

• Êîìïüþòåð ïðîèçâîäèò âû÷èñëåíèÿ íå èäåàëü-
íî òî÷íî, ïîýòîìó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
(îñîáåííî ñëîæíûõ) íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü íà äî-
ñòîâåðíîñòü.

Ïðèâåäåì êîíêðåòíûå ïðèìåðû, äåìîíñòðèðóþ-
ùèå íàëè÷èå âû÷èñëèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè ðàçëè÷-
íûõ âèäîâ.

Ïðèìåð 1
Çàïóñòèì ñëåäóþùóþ ïðîñòóþ ïðîãðàììó íà

Ïàñêàëå.

const n=10;

var i:integer; s,h:double;

begin h:=1/n; s:=0;

      for i:=1 to n do s:=s+h;

      writeln(1-s);

end.

Êàê ÿñíî èç òåêñòà ïðîãðàììû, îíà 10 ðàç ñêëàäû-
âàåò äðîáè 0,1. Èç ðåçóëüòàòîâ çàïóñêà ñëåäóåò, ÷òî
îòâåò íå ðàâåí 1 (íåñìîòðÿ íà äâîéíóþ òî÷íîñòü
ïðèìåíÿåìûõ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë!), õîòÿ è îòëè÷à-
åòñÿ îò íåå âñåãî íà 10–16.

Ïðèìåð 2 [7]
Äîïóñòèì, ÷òî â êà÷åñòâå óïðàæíåíèÿ ïî îñâîå-

íèþ ýëåêòðîííîé òàáëèöû Excel ó÷èòåëü ïðåäëîæèë
ó÷åíèêàì ïðîâåðèòü òîò ôàêò, ÷òî n! = (n–1)! * n.
Ïðèìåðíîå ðåøåíèå çàäà÷è äëÿ n = 5 ìîæåò âûãëÿ-
äåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ïðèìå÷àíèå. Íà âñÿêèé ñëó÷àé íàïîìíèì ÷èòàòåëþ, ÷òî
çàïèñü n!, â ìàòåìàòèêå íàçûâàåìàÿ “êðàñèâûì” òåðìèíîì “ôàê-
òîðèàë”, åñòü ïðîñòî ïðîèçâåäåíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ öåëûõ ÷è-
ñåë îò 1 äî n. Íàïðèìåð, 5! = 120.

Àêêóðàòíî âíåñåì ôîðìóëû â ýëåêòðîííóþ òàá-
ëèöó, è Excel ïîñëóøíî ïîäòâåðäèò, ÷òî âñå ïðà-
âèëüíî, íàïèñàâ “äà” â ÿ÷åéêå D3. À åñëè âçÿòü äðó-
ãîå ÷èñëî, äîïóñòèì, 25? Ê íàøåìó óäèâëåíèþ, ïîÿ-
âèòñÿ ðåçóëüòàò, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 2.1.

Ðèñ. 2.1

Íåîæèäàííûì çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÿ÷åéêà C3,
âû÷èñëåííàÿ êàê ðàçíîñòü C1 – C2, âðîäå áû ðàâíÿ-
åòñÿ íóëþ, íî ïðîâåðêà â êëåòêå D3 óòâåðæäàåò, ÷òî
ýòî íå òàê! Âñå äåëî â òîì, ÷òî 25! äîñòàòî÷íî áîëü-
øîå ÷èñëî è â õîäå âû÷èñëåíèé èìåþùåéñÿ ðàçðÿä-
íîé ñåòêè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîëíîãî ñî-
õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ; ïðèõîäèòñÿ ïîñëåäíèå (íàè-
ìåíåå âàæíûå) ðàçðÿäû îêðóãëÿòü. Ðåçóëüòàò òåì
áîëåå óäèâèòåëåí, ÷òî èç óñëîâèÿ çàäà÷è êàæåòñÿ,
÷òî êîìïüþòåð äîëæåí îïåðèðîâàòü èñêëþ÷èòåëüíî
ñ öåëûìè ÷èñëàìè è íèêàêîé ïîãðåøíîñòè âîçíè-
êàòü íå äîëæíî! Íà ñàìîì æå äåëå èç-çà áîëüøîé
âåëè÷èíû ðåçóëüòàòû ïðåîáðàçîâàíû â âåùåñòâåí-
íóþ ôîðìó (î ÷åì êðàñíîðå÷èâî ãîâîðèò çàïèñü
1,55E+25).

Ïðèìåð 3
Â øêîëüíîé ôèçèêå ïðè ðåøåíèè çàäà÷è îòâåò

î÷åíü ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äðîáè, â ÷èñëèòåëå
è çíàìåíàòåëå êîòîðîé ñòîèò ïðîèçâåäåíèå èçâåñò-
íûõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è êîíñòàíò. Ñêîëüêî ïðà-
âèëüíûõ öèôð ïîëó÷èòñÿ â îòâåòå, åñëè íàèìåíüøåå
÷èñëî çíà÷àùèõ öèôð â îäíîì èç äàííûõ ðàâíî 3?

Èç ñòðîãîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïîãðåøíîñ-
òè [8] ñëåäóåò, ÷òî íå áîëåå òðåõ, êàê áû íè òî÷íû
áûëè âñå îñòàëüíûå äàííûå! È ñêîëüêî áû ðàçðÿäîâ
íå èñïîëüçîâàëîñü ïðè êîìïüþòåðíûõ âû÷èñëåíèÿõ,
ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî íå ìîæåò áûòü óëó÷øåíà.
Ïðàêòè÷åñêèé âûâîä òàêîâ: íèêàêàÿ òî÷íîñòü âû÷èñ-
ëåíèé íå ìîæåò ïîëó÷èòü áîëüøå çíàêîâ, ÷åì èìååò
ñàìîå “ãðóáîå” èç íà÷àëüíûõ äàííûõ.

Ïðèìåð 4
Ðàññìîòðèì ðåøåíèå ïðîñòîãî óðàâ-

íåíèÿ x = 0,5 x2 + 0,01 ìåòîäîì èòå-

5=1A )1A(РТКАФ=1C
1-1A=2A )2A(РТКАФ=2B 1A*2B=2C

2C-1C=3C )"тен";"ад";0=2C-1C(ИЛСЕ=3D
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íà ðèñóíîê êðàñíûì öâåòîì êðóãîâóþ òðàåêòîðèþ,
à ðîçîâûì — ñàìóþ âûòÿíóòóþ òðàåêòîðèþ, öåëè-
êîì óìåñòèâøóþñÿ íà ýêðàíå.

2. Ïðîèçâåäèòå ðàñ÷åò äëÿ çíà÷åíèé íà÷àëüíîé
ñêîðîñòè 0,4. Ïîëó÷èëàñü ëè òðàåêòîðèÿ çàìêíóòîé?
Êàê äîáèòüñÿ, ÷òîáû îíà ñòàëà çàìêíóòîé (óìåíü-
øèòü øàã ïî âðåìåíè)?

3. Ïîñòðîéòå 6 òðàåêòîðèé äëÿ çíà÷åíèé íà÷àëü-
íîé ñêîðîñòè â äèàïàçîíå îò 1,4 äî 1,42. Îïðåäåëè-
òå, ñêîëüêî èç íèõ áóäóò çàìêíóòûìè. Íàéäèòå â
òàáëèöå çíà÷åíèå áîëüøîé ïîëóîñè äëÿ ñàìîé âû-
òÿíóòîé çàìêíóòîé òðàåêòîðèè. Ïîïðîáóéòå ïîäî-
áðàòü ìàñøòàáû ïî îñÿì x è y, ÷òîáû ýòà òðàåêòî-
ðèÿ ïîìåñòèëàñü â îêíå ãðàôèêà.

4. Ïîäîáðàòü òàêóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü ñïóòíè-
êà, ÷òîáû ïåðèîä åãî îáðàùåíèÿ T áûë âäâîå áîëü-
øå, ÷åì ïðè îáðàùåíèè ïî êðóãîâîé îðáèòå.

5. Èññëåäîâàòü, êàê âëèÿåò âåëè÷èíà øàãà ïî âðå-
ìåíè íà çíà÷åíèå êîíñòàíòû òðåòüåãî çàêîíà Êåï-
ëåðà äëÿ ðàçíûõ òðàåêòîðèé.

Ïðèìå÷àíèå. Êîëè÷åñòâî òðàåêòîðèé ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ñðåäñòâàìè MS Excel ìîæåò áûòü óìåíüøåíî.

6. Çàêîí åñòåñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà

Ïîñòðîåíèå ìîäåëè ÿâëåíèÿ åñòåñòâåííîãî ðàäèî-
àêòèâíîãî ðàñïàäà íà÷íåì ñ îáñóæäåíèÿ îñíîâíûõ
ñâîéñòâ ýòîãî ÿâëåíèÿ è ïîñòàíîâêè âîïðîñîâ, íà
êîòîðûå ìû õîòèì ïîëó÷èòü îòâåòû èç ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà íà ìîäåëè.

Ïðåæäå âñåãî íóæíî ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå
ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåí-
òû ñ òÿæåëûìè àòîìàìè ãîâîðÿò, ÷òî èõ ÿäðà ðàñ-
ïàäàþòñÿ, âûáðàñûâàÿ ÷àñòèöû è ïðåâðàùàÿñü â
áîëåå ëåãêèå. Ðàñïàä ÿäðà ïðîèñõîäèò ñïîíòàííî è
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âíåøíèõ óñëîâèé, â
êîòîðûõ îíî íàõîäèòñÿ. ×èñëî ðàñïàäîâ, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ â åäèíèöó âðåìåíè, íå çàâèñèò îò âíåøíèõ
ïîëåé, êîíöåíòðàöèè ðàäèîàêòèâíûõ àòîìîâ, õè-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìîëåêóë, â êîòîðûå âõîäÿò ðà-
äèîàêòèâíûå àòîìû, à çàâèñèò òîëüêî îò ÷èñëà àòî-
ìîâ, ÿäðà êîòîðûõ ñïîñîáíû ðàñïàäàòüñÿ. Âåðîÿò-
íîñòü åñòåñòâåííîãî ðàñïàäà ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî
óñòðîéñòâîì è íå çàâèñèò îò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò
âíå ÿäðà. Ýòà âåðîÿòíîñòü ìîæåò áûòü îïèñàíà íå-
êîòîðûì ÷èñëîì, õàðàêòåðíûì äëÿ äàííûõ ÿäåð.
Òàêîâî ãëàâíîå ñâîéñòâî åñòåñòâåííîãî ðàäèîàê-
òèâíîãî ðàñïàäà.

Âîïðîñû äëÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ïîñòàâèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

1. Êàê ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì ÷èñëî íåðàñïàâøèõ-
ñÿ ÿäåð, åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò èõ áûëî N

0
?

2. Êàêîâî ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè T
1
 ÿäðà?

3. ×åðåç êàêîå âðåìÿ T
2
 ðàñïàäåòñÿ ïîëîâèíà ÿäåð?

Îòâåòû íà ïåðâûé è ïîñëåäíèé âîïðîñû äîñòà-
òî÷íî ëåãêî ïðîâåðèòü â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ñ
áûñòðî ðàñïàäàþùèìèñÿ ÿäðàìè.

Ïðèñòóïèì ê ïîñòðîåíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè. Â ïðèíÿòîé êîíöåïöèè ÿâëåíèÿ ìîæíî ñêà-
çàòü, ÷òî íà ìàëîì èíòåðâàëå âðåìåíè Δt ÷èñëî
ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð –ΔN = N(t)  – N(t  + Δt) ïðî-
ïîðöèîíàëüíî Δt. Êðîìå òîãî, ýòî ÷èñëî ïðîïîð-
öèîíàëüíî ÷èñëó íåðàñïàâøèõñÿ ÿäåð â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè, ïîñêîëüêó êàæäîå ÿäðî íåçàâè-
ñèìî îò äðóãèõ ìîæåò èñïûòàòü ðàñïàä íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì èíòåðâàëå âðåìåíè Δt. Ó÷èòûâàÿ
ñêàçàííîå, äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëîãî èíòåðâàëà âðå-
ìåíè ìîæíî íàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ðà-
äèîàêòèâíîãî ðàñïàäà

1
N N t−Δ = ⋅ Δ

τ
(6.1)

Êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çàïèñàí â òà-
êîì âèäå, ÷òîáû êîíñòàíòà âåùåñòâà τ èìåëà ðàç-
ìåðíîñòü âðåìåíè. Îíà îïðåäåëÿåò, íàñêîëüêî áûñòðî
ðàñïàäàþòñÿ ÿäðà äàííîãî âåùåñòâà. Â òåîðèè ðà-
äèîàêòèâíîãî ðàñïàäà îáû÷íî èñïîëüçóþò äðóãóþ
ïîñòîÿííóþ λ = 1/τ, íàçûâàåìóþ ðàäèîàêòèâíîé
ïîñòîÿííîé. Íàì êàæåòñÿ èñïîëüçîâàíèå τ áîëåå
óäîáíûì, òåì áîëåå ÷òî îíî, êàê ïîêàæåò ýêñïåðè-
ìåíò, èìååò ïðîñòîé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Åñëè τ —
âåëèêî, òî çà âðåìÿ Δt ðàñïàäåòñÿ ìàëî ÿäåð, è íà-
îáîðîò, åñëè τ — ìàëî, òî ÿäðà ðàñïàäàþòñÿ áûñòðî.
Âî âòîðîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ âûáèðàòü äîñòàòî÷íî
ìàëåíüêîå Δt, ÷òîáû ΔN áûëî ìàëûì è óðàâíåíèå
(6.1) ñïðàâåäëèâûì. Âåëè÷èíà τ äîëæíà áûòü èçìå-
ðåíà â íàòóðíîì ýêñïåðèìåíòå ïî ïîäñ÷åòó ÷èñëà
ðàñïàäîâ â çàäàííîì îáðàçöå íà íåáîëüøîì èíòåð-
âàëå âðåìåíè è âû÷èñëåíà èç ôîðìóëû (6.1). Îïûò
äàåò î÷åíü ðàçíûå çíà÷åíèÿ ýòîé êîíñòàíòû äëÿ
ðàçíûõ âåùåñòâ. Òàê, äëÿ ðàäîíà τ = 5,56 äíÿ, äëÿ
ðàäèÿ — 2640 ëåò, äëÿ óðàíà — 7,5•109 ëåò.

Äëÿ ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè N(t) íóæíî
çàäàòü ÷èñëî ÿäåð âåùåñòâà â íà÷àëüíûé ìîìåíò:

t = 0: N = N
0
. (6.2)

Óðàâíåíèÿ (6.1)–(6.2) îïðåäåëÿþò ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Òåïåðü â ìî-
äåëè íóæíî ïåðåéòè ê îòíîñèòåëüíûì åäèíèöàì,
÷òîáû óìåíüøèòü ÷èñëî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è ïðåä-
ñòàâèòü ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà â îò-
íîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ïðîöåññà ìîæ-
íî âçÿòü τ — îíî áóäåò ñëóæèòü íîâîé åäèíèöåé
âðåìåíè: ðàçìåðíîå âðåìÿ t, èçìåðÿåìîå â ñåêóí-

äàõ, ïðåäñòàâèì â âèäå t t= τ ⋅ �, ãäå t�
 

– áåçðàçìåð-
íîå âðåìÿ, ÷èñëî, êîòîðîå ãîâîðèò, ñêîëüêî õàðàê-
òåðíûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ τ ñîäåðæèò t.
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ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàíèå
åãî ðåçóëüòàòîâ ñ êîíòðîëüíûìè íàòóðíûìè ýêñïå-
ðèìåíòàìè.

Êàêîâû îñíîâíûå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòè ïðè
ìîäåëèðîâàíèè ôèçè÷åñêèõ çàäà÷?

Ïîãðåøíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïðè
ñîñòàâëåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè çàäà÷è ó÷èòû-
âàþò ëèøü íàèáîëåå âàæíûå ôàêòîðû, à ìíîãèìè
âòîðîñòåïåííûìè ïðåíåáðåãàþò. Íàïðèìåð, â áîëü-
øèíñòâå “æèòåéñêèõ” çàäà÷ ïîâåðõíîñòü Çåìëè ñ÷è-
òàåòñÿ ïëîñêîé, à âëèÿíèåì òðåíèÿ ïðåíåáðåãàåòñÿ.
Íî ýòî âîâñå íå îçíà÷àåò, ÷òî äàííûå ôàêòîðû íå
îêàçûâàþò íèêàêîãî âëèÿíèÿ, íè òåì áîëåå òîãî ôàê-
òà, ÷òî îíè íèêîãäà íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè.

Ïîãðåøíîñòü èñõîäíûõ äàííûõ. Âñå ôèçè÷å-
ñêèå âåëè÷èíû è êîíñòàíòû ëèáî íåïîñðåäñòâåííî
èçìåðÿþòñÿ ïðèáîðàìè, ëèáî âû÷èñëÿþòñÿ íà îñ-
íîâå òåõ èëè èíûõ èçìåðåíèé. Î÷åâèäíî, ÷òî êàæ-
äûé ïðèáîð èìååò îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü èç-
ìåðåíèÿ.

Ïîãðåøíîñòü ÷èñëåííîãî ìåòîäà. Ëþáîé ÷èñ-
ëåííûé ìåòîä àïïðîêñèìèðóåò (îïèñûâàåò) ðåøå-
íèå ôèçè÷åñêîé çàäà÷è ñ îïðåäåëåííîé ïîãðåøíîñ-
òüþ. Â ÷àñòíîñòè, áîëüøèíñòâî ôèçè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé èìåþò äèôôåðåíöèàëüíóþ ôîðìó, êîòîðàÿ
ìàëîïðèãîäíà äëÿ ðåøåíèÿ íà êîìïüþòåðå; öåíò-
ðàëüíàÿ èäåÿ â ïîäãîòîâêå çàäà÷è ê ðàñ÷åòàì íà ÝÂÌ
ñîñòîèò â çàìåíå áåñêîíå÷íî ìàëûõ ðàçíîñòåé ìà-
ëûìè, íî êîíå÷íûìè. Äàæå íà èíòóèòèâíîì óðîâíå
ïîíÿòíî, ÷òî ïåðåõîä îò èñ÷èñëåíèÿ áåñêîíå÷íî
ìàëûõ ê êîíå÷íûì ðàçíîñòÿì âíîñèò íåêîòîðóþ
ïîãðåøíîñòü.

Ïîãðåøíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë â êîìïüþ-
òåðå. Êîãäà ìû ââîäèì äåñÿòè÷íîå âåùåñòâåííîå
÷èñëî â êîìïüþòåð, îíî ïîäâåðãàåòñÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ â äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå.
Äàííûé ïðîöåññ íå âñåãäà âîçìîæíî ïðîèçâåñòè
òî÷íî. Íàïðèìåð, “êðóãëîå” â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå
÷èñëî 0,1 ïðè ïåðåâîäå â äâîè÷íóþ ñèñòåìó îáðàçó-
åò áåñêîíå÷íóþ äðîáü, êîòîðàÿ ïðèíóäèòåëüíî îá-
ðûâàåòñÿ íà êàêîì-ëèáî çíàêå. Òàê âîçíèêàåò åùå
îäèí ìåõàíèçì ïîÿâëåíèÿ ïîãðåøíîñòè.

Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèé ôóíêöèé â êîìïüþ-
òåðå. Ïðè âû÷èñëåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ôóíêöèé,
òàêèõ, êàê sin(x) èëè ln(x), èñïîëüçóåòñÿ ðàçëîæå-
íèå â ðÿä. Ñóììà ðÿäà îïÿòü-òàêè íå ìîæåò áûòü
âû÷èñëåíà àáñîëþòíî òî÷íî, ïîñêîëüêó ïðîöåññ âû-
÷èñëåíèÿ îáðûâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ñëàãàåìîì, à
âñåìè îñòàëüíûìè ïðåíåáðåãàåòñÿ.

Ïîãðåøíîñòü àðèôìåòè÷åñêèõ äåéñòâèé íàä
ïðèáëèæåííûìè çíà÷åíèÿìè. Åñëè ïðîèçâåñòè
àðèôìåòè÷åñêîå äåéñòâèå íàä äâóìÿ ïðèáëèæåí-
íûìè ÷èñëàìè, òî ðåçóëüòàò òîæå áóäåò ñîõðàíÿòü
îïðåäåëåííóþ ïîãðåøíîñòü. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå
èëëþñòðàöèè êëàññè÷åñêèé ïðèìåð âû÷èòàíèÿ äâóõ

áëèçêèõ ïðèáëèæåííûõ ÷èñåë. Ïóñòü A = 3,84, à
B = 3,82, ïðè÷åì èõ àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü íå
ïðåâûøàåò 0,01 (íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü, ÷òî îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü â ýòîì ñëó÷àå íå áîëåå 0,03%).
Òîãäà ðàçíîñòü A – B = 0,02, ïðè÷åì ïîãðåøíîñòü,
ðàâíàÿ ñóììå ïîãðåøíîñòåé èñõîäíûõ ÷èñåë, ñîñòà-
âèò 0,01 + 0,01 = 0,02, ò.å. 100%! Ðàçóìååòñÿ, â
ðåàëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ ñèòóàöèÿ íå íàñòîëüêî êàòà-
ñòðîôè÷åñêàÿ, íî ïîãðåøíîñòü âñå ðàâíî áóäåò.

Íåñëîæíûå ðàññóæäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðâûå
äâå ïðè÷èíû íå èìåþò íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøå-
íèÿ ê êîìïüþòåðíîìó ìîäåëèðîâàíèþ, è óìåíüøå-
íèåì òàêèõ âèäîâ ïîãðåøíîñòè çàíèìàþòñÿ ôèçè-
êè. ×òî æå êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ åå ðàçíîâèäíîñòåé,
òî îíè íîñÿò âû÷èñëèòåëüíûé õàðàêòåð è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñ òî÷êè çðåíèÿ íàøåé ïóáëèêàöèè îïðåäåëåí-
íûé èíòåðåñ. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì âîïðîñ îá ýòèõ
òèïàõ ïîãðåøíîñòåé (è, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòè
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ) íåñêîëüêî
ïîäðîáíåå.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî îäíîé èç ãëàâíûõ îñî-
áåííîñòåé êîìïüþòåðà ÿâëÿåòñÿ åãî äèñêðåòíîñòü.
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñåë, ðàâíî
êàê è ëþáîé äðóãîé èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåòñÿ êî-
íå÷íîå ÷èñëî äâîè÷íûõ ðàçðÿäîâ. Èìåííî îòñþäà
âûòåêàþò ïî÷òè âñå îñîáåííîñòè “êîìïüþòåðíûõ”
÷èñåë ïî ñðàâíåíèþ ñ “ìàòåìàòè÷åñêèìè”.

Ñóùåñòâóåò äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûõ âèäà ÷è-
ñåë, ïðåäñòàâëåííûõ â êîìïüþòåðå: öåëûå è âåùå-
ñòâåííûå.

Öåëûå âñåãäà êîäèðóþòñÿ â ìàøèíå àáñîëþòíî
òî÷íî, è åäèíñòâåííàÿ íåïðèÿòíîñòü, êîòîðàÿ ìî-
æåò ñ íèìè âîçíèêíóòü, ýòî òàê íàçûâàåìîå “ïåðå-
ïîëíåíèå”, ò.å. ñèòóàöèÿ, êîãäà èìåþùèõñÿ äâîè÷-
íûõ ðàçðÿäîâ íå õâàòàåò äëÿ çàïèñè ïîëó÷èâøåãîñÿ
÷èñëà. Ïðîùå ãîâîðÿ, äëÿ âûáðàííîãî òèïà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ öåëûõ ÷èñåë èõ äèàïàçîí êîíå÷åí, â òî
âðåìÿ êàê â ìàòåìàòèêå öåëîå ÷èñëî ìîæåò áûòü
ñêîëü óãîäíî áîëüøèì. Áëàãîäàðÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ðàçðÿäíîñòè ñîâðåìåííûõ ïðîöåññîðîâ, à òàê-
æå íàëè÷èþ ðàçíîîáðàçíûõ ôîðìàòîâ öåëûõ ÷èñåë
(“êîðîòêèõ” è “äëèííûõ”) äàííàÿ ïðîáëåìà âñòàåò
ïåðåä ðÿäîâûì ïîëüçîâàòåëåì äîâîëüíî ðåäêî. Â ÷àñò-
íîñòè, äàæå ïîïûòêè ñïåöèàëüíî “ïåðåïîëíèòü”
÷èñëîâóþ ÿ÷åéêó Excel âî ìíîãîì áåçóñïåøíû, ïî-
ñêîëüêó òîò “â òðóäíîé ñèòóàöèè” íåçàìåòíî äëÿ
ïîëüçîâàòåëÿ àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèò áîëüøîå
÷èñëî â äðóãîé ôîðìàò, ãäå “ïîòîëîê” äîïóñòèìûõ
çíà÷åíèé âûøå (â òîì ÷èñëå äàæå ïåðåõîäèò îò
öåëî÷èñëåííûõ òèïîâ ê âåùåñòâåííûì!).

×òî êàñàåòñÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë, òî çäåñü ñèòóàöèÿ
çàìåòíî õóæå. Íàïîìíèì ÷èòàòåëÿì, ÷òî â îòëè÷èå îò
äèñêðåòíûõ öåëûõ ÷èñåë ìíîæåñòâî âåùåñòâåííûõ ÷è-
ñåë ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì. Èç ýòîãî íåìåäëåííî ñëåäó-
åò, ÷òî íà ëþáîì ïðîèçâîëüíî âûäåëåííîì îòðåçêå

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîãî ÷èñëà àòîìîâ âîçüìåì èõ
êîëè÷åñòâî â ìîìåíò t = 0, ò.å. ïðåäñòàâèì ÷èñëî
àòîìîâ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â âèäå

�

0
N N N= ⋅ . ×èñëî N

~ ïîêàçûâàåò äîëþ îñòàâøèõñÿ
ÿäåð îò èõ ÷èñëà â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Ïîäñòàâëÿÿ
ðàçìåðíûå âåëè÷èíû â óðàâíåíèÿ (6.1) è (6.2),
ïîëó÷èì

� � �, 0 : 1N N t t NΔ = − ⋅ Δ = =� . (6.3)

Óðàâíåíèÿ (6.3) ïîçâîëÿþò ðåøèòü çàäà÷ó î
çàêîíå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà è îòâåòèòü íà ïî-
ñòàâëåííûå ê ìîäåëè âîïðîñû. Âñå âõîäÿùèå â
(6.3) âåëè÷èíû áåçðàçìåðíûå, ïîýòîìó â äàëü-
íåéøåì çíàê áåçðàçìåðíîé âåëè÷èíû “~” ïèñàòü
íå áóäåì.

Ïåðåéäåì ê îïèñàíèþ àëãîðèòìà âû÷èñëåíèÿ ÷èñ-
ëà ÿäåð, íå ðàñïàâøèõñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè t. Âäîëü
îñè âðåìåíè áóäåì ïðîäâèãàòüñÿ ìàëûìè, íî êî-
íå÷íûìè øàãàìè âåëè÷èíîé Δt, îáîçíà÷àÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè t

n 
= nΔt è ÷èñëî ÿäåð

N
n
. Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ÷èñëàìè çàäàåòñÿ óðàâíå-

íèåì (6.3):

1n n nN N N N t+Δ ≡ − = − ⋅ Δ . (6.4)

Çàïèñü â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6.4) ÷èñëà
ÿäåð íà ëåâîì êîíöå âðåìåííîãî èíòåðâàëà Δt ìî-
æåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîé îøèáêå, åñëè íà ýòîì
èíòåðâàëå ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå ÷èñëà
ÿäåð. Â (6.4) ìû ïðèíÿëè ïðîñòóþ, ñïðàâåäëèâóþ
ïðè ìàëûõ Δt ñõåìó, ïðåäëîæåííóþ Ýéëåðîì è ïî-
çâîëÿþùóþ ëåãêî, øàã çà øàãîì, âû÷èñëèòü ïîñëå-
äîâàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè:

N
0 
= 1, N

n+1
 = N

n
 – N

n
·Δt, n = 1, 2, ... (6.5)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (6.5) îïðåäåëÿåò ÷èñëî íå-
ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð â ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî îíà íå ñîäåð-
æèò õàðàêòåðèñòèê âåùåñòâà: ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå ñâîéñòâà ðàñïàäà áóäóò óíè-
âåðñàëüíûìè. Èíäèâèäóàëüíîñòü ÿäåð ïðîÿâèòñÿ
òîëüêî ÷åðåç ìàñøòàá âðåìåíè τ.

Âåðíåìñÿ ê âîïðîñàì, ïîñòàâëåííûì ïåðåä ÷èñ-
ëåííûì ýêñïåðèìåíòîì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñè-
ìîñòè N(t) ïî âû÷èñëåííûì çíà÷åíèÿì N

n
 íóæíî

ïîñòðîèòü ïëàâíóþ êðèâóþ ïðîöåññà. ×òîáû âû-
÷èñëèòü ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿäðà T

1
, íóæíî ïðî-

ñóììèðîâàòü âðåìÿ æèçíè êàæäîãî èç ÿäåð è ðàç-
äåëèòü åãî íà ïîëíîå ÷èñëî ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð. Âðå-
ìÿ æèçíè t

n
 èìåþò òå ÿäðà, êîòîðûå ðàñïàëèñü íà

èíòåðâàëå t
n+1

 – t
n
. Èõ ÷èñëî åñòü N

n
 – N
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. Îòñþäà

ïîëó÷èì
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âðåìåíè Ò
2
, çà êîòîðîå ðàñïàäà-

åòñÿ ïîëîâèíà íà÷àëüíîãî ÷èñëà ÿäåð, íóæíî íàéòè

äëÿ îïðåäåëÿåìîé â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ôóíê-
öèè N(t) ðåøåíèå óðàâíåíèÿ N(t) = 0,5.

Òàêèì îáðàçîì, ïðàâèëà ïîëó÷åíèÿ îòâåòîâ íà
âñå ïîñòàâëåííûå âîïðîñû ñôîðìóëèðîâàíû.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå Delphi

Ñðåäà ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîé çàäà÷è ïîäîáíà
èñïîëüçîâàííûì âûøå è áóäåò ñîäåðæàòü òðè
îêíà:

• ãëàâíîå ñ îñíîâíûìè îðãàíàìè óïðàâëåíèÿ ïðî-
öåññîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,

• îêíà ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ,
• îêíà ñ òàáëèöåé ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðîöåññà.
Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà íåîáõîäèìî îï-

ðåäåëèòüñÿ ñî çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åò-
íîé ìîäåëè — ïîëíîãî âðåìåíè ðàñ÷åòà ðàñïà-
äà Òmax è øàãà ïî âðåìåíè dt (Δt  — â ïîñòà-
íîâêå çàäà÷è).

Èìåþùèåñÿ â âåðõíåì îêíå îðãàíû óïðàâëå-
íèÿ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïîëíîå èññëåäîâàíèå ôè-
çè÷åñêîé ìîäåëè åñòåñòâåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî
ðàñïàäà. Ìîæíî ïðîáîâàòü ðèñîâàòü ðàçëè÷íûå
ãðàôèêè ðàñïàäà è ñòèðàòü èõ, ïîäáèðàÿ èìåííî
òå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà, êîòîðûå òðåáóåòñÿ íàé-
òè â ñîîòâåòñòâèè ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ, â ÷àñò-
íîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñòàâëåííûì ó÷èòåëåì
çàäàíèåì.

Èòàê, äëÿ íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà çàäàäèì dt = 0,1
(îíî äîëæíî áûòü ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû),
à – Òmax = 10 (îíî äîëæíî áûòü ìíîãî áîëü-
øèì åäèíèöû) è ïîñòðîèì êðèâóþ ðàñïàäà. Òå-
ïåðü, óìåíüøàÿ èíòåðâàë dt, ïðîâåäåì ðàñ÷åò
íåñêîëüêèõ êðèâûõ, äëÿ íàãëÿäíîñòè êðèâûå ðàñ-
ïàäà ïîñòðîèì ðàçíûìè öâåòàìè. Ìû âèäèì, ÷òî
çíà÷åíèå âðåìåíè ïîëóðàñïàäà Ò2 è âðåìåíè
æèçíè Ò1 ïåðåñòàþò ñ ïðåäñòàâëÿåìîé òî÷íîñ-
òüþ ìåíÿòüñÿ ïðè dt < 0,0001. Ìîæíî ñêàçàòü,
÷òî Ò2 = 0,693. Íà òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ Ò1 ìî-
æåò âëèÿòü Òmax. Ïðîâåäåì ðàñ÷åòû ñ áîëüøèì
çíà÷åíèåì Òmax. Òåïåðü íàì óäàëîñü ñòàáèëèçè-
ðîâàòü ðåçóëüòàò è äëÿ ñðåäíåãî âðåìåíè æèçíè.
Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî îíî îêàçàëîñü ðàâíûì åäèíè-
öå. Òî åñòü â êà÷åñòâå ìàñøòàáà âðåìåíè ìû âçÿ-
ëè ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ÿäðà. Íà ðèñ. 6.1 ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïî
ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó.

Ïðèìåðû çàäàíèé äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ

1. Ïîñòðîèòü ãðàôèê ðàñïàäà äî âðåìåíè T2 è T1
è îöåíèòü äîëþ ðàñïàâøèõñÿ ÿäåð. Äëÿ ýòîãî íà
ôîíå ÷åðíîãî ãðàôèêà ïîëíîãî ðàñïàäà âíà÷àëå ïî-
ñòðîèòü êðàñíûé ãðàôèê ðàñïàäà äî Ò1, à çàòåì ñè-
íèé ãðàôèê ðàñïàäà äî Ò2.
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ìåæóòêå âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, â ìîäåëü ìû çàê-
ëàäûâàåì ñâîè äèôôåðåíöèàëüíûå çíàíèÿ îá îáúåê-
òå, à â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìîäåëüþ ïîëó÷à-
åì íåêîòîðûå èíòåãðàëüíûå çíàíèÿ. Ìåòîä ìîäåëè-
ðîâàíèÿ â ýòîì ñëó÷àå íàçûâàåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì
ìîäåëèðîâàíèåì è ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ðåøåíèÿ
íåêîòîðîé îáû÷íî ñëîæíîé ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà-
÷è, åãî àíàëèçó è íàãëÿäíîìó ïðåäñòàâëåíèþ ðå-
çóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ.

Ñðåäè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé è ïðîöåññîâ âñòðå÷à-
þòñÿ òàêèå, ãëàâíûì ñâîéñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ
èõ ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì
òàêîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ áëóæäàíèå áðîóíîâñêîé
÷àñòèöû. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ
èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä àíàëîãèè. Â ìîäåëè âîñïðîèçâî-
äÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð ïðîöåññà, èìåþùèé òàêèå
æå ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàêèå èìååò
èññëåäóåìûé îáúåêò. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñ-
ïåðèìåíòà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè
ïåðåíîñÿò íà îáúåêò. Òàêîé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ
íàçûâàþò èìèòàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì.

Âàæíîé ïðè÷èíîé èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëåé ìîæåò
ñëóæèòü ïðèâëå÷åíèå èõ êàê ñðåäñòâà îáó÷åíèÿ è
òðåíàæà.

Ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå öåëè øêîëü-
íîãî êóðñà ìîäåëèðîâàíèÿ:

1) äàòü íàó÷íûå îñíîâû ìîäåëèðîâàíèÿ (ïðàâèëà
ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è ýêñïåðèìåíòîâ ñ íèìè);

2) óãëóáèòü çíàíèÿ ó÷àùèõñÿ â îáëàñòè êîíêðåò-
íûõ íàóê è ïðèäàòü èçó÷åíèþ ýòèõ íàóê òâîð÷åñêèé
õàðàêòåð;

3) ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè äàòü ïðàê-
òè÷åñêèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, âëîæèâ â ôîðìàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïîä-
õîäû êîíêðåòíûé ñìûñë ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè;

4) ðàçíîîáðàçèòü óðîêè èíôîðìàòèêè ñ ïîìî-
ùüþ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ âûòåêàþùèõ èç ïðàê-
òèêè çàäà÷;

5) ïðîäåìîíñòðèðîâàòü âîçìîæíîñòè ñîâðåìåí-
íûõ êîìïüþòåðîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, íå óêëàäûâàþ-
ùèõñÿ â îôèñíûå ïðèëîæåíèÿ.

2. Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ

Îäíîé èç íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ è ïîëåçíûõ ôîðì
ìîäåëåé â ñîâðåìåííîé íàóêå ÿâëÿþòñÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìîäåëè. Ñîçäàâàÿ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü,
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå ñâÿçè, îïè-
ñûâàþùèå ñâîéñòâà îáúåêòà èëè ÿâëåíèÿ. Êàæäàÿ
õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà îáúåêòà, îñîáåííîñòü åãî ïîâåäå-
íèÿ äîëæíà áûòü çàôèêñèðîâàíà â âèäå íåêîòîðîãî
ìàòåìàòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòî ñâÿ-
çè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè îáúåêòà ìîäåëèðîâà-
íèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ìàëûõ ïðîìåæóòêàõ âðåìå-

íè è äëÿ áëèçêèõ òî÷åê ïðîñòðàíñòâà. Çàïèñûâàÿ
òàêèå ñâÿçè, ìû îáû÷íî ïðèõîäèì ê äèôôåðåíöè-
àëüíûì óðàâíåíèÿì èëè ê èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûì
àíàëîãàì. Ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ñ
èñïîëüçîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì â ôè-
çèêå, ïîñêîëüêó âñå îñíîâíûå çàêîíû ñîâðåìåííîé
ôèçè÷åñêîé íàóêè çàïèñûâàþòñÿ â âèäå òàêèõ óðàâ-
íåíèé. Äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè ÿâëÿþò-
ñÿ óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè Íüþòîíà è êâàíòîâîé ìå-
õàíèêè, óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè, ýëåêòðîäèíàìèêè
è òåðìîäèíàìèêè.

Èññëåäîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïîñòðîåí-
íûõ íà áàçå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé èëè èõ
êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àíàëîãàõ, ïî÷òè âñåãäà ñâîäèòñÿ
ê ÷èñëåííîìó ýêñïåðèìåíòó èëè, êàê ãîâîðÿò, ê ÷èñ-
ëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå
ñòàëî âàæíûì ìåòîäîì íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî ìîäåëè ñîäåðæàò íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ
èëè îáëàäàþò áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
(îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé ñ áîëüøèì ÷èñ-
ëîì ïåðåìåííûõ) è íå ïîääàþòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó
àíàëèçó. Êðîìå òîãî, â ðàñïîðÿæåíèè èññëåäîâàòå-
ëåé ïîÿâèëàñü òåõíèêà ñ îãðîìíûìè âû÷èñëèòåëüíû-
ìè è ãðàôè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè — ïåðñîíàëü-
íûå êîìïüþòåðû. Èõ èñïîëüçîâàíèå â ìàòåìàòè÷å-
ñêîì ìîäåëèðîâàíèè íàëîæèëî ñâîé îòïå÷àòîê íà
õàðàêòåð ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìîäåëè.
Ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è äëÿ êîìïüþòåðà òðåáóåò ÷åò-
êîãî ïîíèìàíèÿ öåëè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà è
âîïðîñîâ, íà êîòîðûå äîëæåí äàòü îòâåò ýòîò ýêñïå-
ðèìåíò. Îïåðàòèâíîå ãðàôè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà äèñïëåå
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðåçóëüòàòû íàãëÿäíûìè è ïðèáëè-
çèòü ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ê àíàëèòè÷åñêîìó èñ-
ñëåäîâàíèþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Âàæíîé ïðîáëåìîé âî âñÿêîì ìîäåëèðîâàíèè, à
ïðè ÷èñëåííîì — â îñîáåííîñòè, ÿâëÿåòñÿ ïðîáëå-
ìà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, ò.å.
ïðàâèëüíîãî îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíîãî îáúåê-
òà â ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòà íà ìîäåëè. Â ÷èñëåí-
íîì ýêñïåðèìåíòå, êðîìå îãðóáëåíèÿ ðåàëüíîãî
îáúåêòà ïðè ïåðåõîäå ê ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,
âíîñÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ ïðè-
áëèæåííûì ðåøåíèåì ñôîðìóëèðîâàííîé â ìîäåëè
ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è. Êîíòðîëü çà ïîãðåøíîñòÿ-
ìè â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ìîæåò áûòü îðãàíè-
çîâàí ðàçíûìè ñïîñîáàìè, íî äîëæåí ïðèñóòñòâî-
âàòü âñåãäà. Ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì òàêîãî êîíòðîëÿ
ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèâÿçêó ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ýêñïåðèìåíòà ê íåñêîëüêèì âîçìîæíûì àñèìïòî-
òè÷åñêèì ðåøåíèÿì ìàòåìàòè÷åñêîé çàäà÷è èëè
ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ, ïðîâåäåííûõ ðàçíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè. Ïîñëåäíèì ñëîâîì â ïîëüçó ñïðàâåäëèâîñòè
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2. Èñïîëüçóÿ òåõíèêó íàëîæåíèÿ ãðàôèêîâ â çà-
äàíèè 1, ïîñòðîèòü ðàçíûìè öâåòàìè ãðàôèêè ðàñ-
ïàäà äî Ò2/2, Ò2, 1,5 ⋅ Ò2, 2 ⋅ Ò2, 2,5 ⋅ Ò2 è 3 ⋅ Ò2.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå MS Excel

Ðàäèîàêòèâíîñòü

td
200,0

kt kn
899,0 842863,0

Ðèñ. 6.2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà

íà ìîäåëè MS Excel

Â êà÷åñòâå ñàìîñòîÿòåëüíîãî çàäàíèÿ ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî çà ïðîìåæóòîê âðåìå-

Ðèñ. 6.1. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ðàäèîàêòèâíîìó ðàñïàäó

íè, ðàâíûé ïåðèîäó ïîëóðàñïàäà, êîëè÷åñòâî ÿäåð
äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ â äâà ðàçà, ïîäáèðàÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì øàã ïî âðåìåíè.

7. Áðîóíîâñêîå äâèæåíèå

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì íàçûâàþò íàáëþäàþ-
ùååñÿ ïîä ìèêðîñêîïîì íåïðåðûâíîå õàîòè÷åñêîå
äâèæåíèå ìåëêèõ ÷àñòèö, âçâåøåííûõ â æèäêîñòè
èëè ãàçå. Ìîëåêóëû ñðåäû íàõîäÿòñÿ â íåïðåðûâ-
íîì òåïëîâîì äâèæåíèè è ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ
÷àñòèöåé ïåðåäàþò åé ñîîòâåòñòâóþùèé èìïóëüñ.
Åñëè ðàçìåðû ÷àñòèöû äîñòàòî÷íî ìàëû (ìåíüøå
10-4 ñì), òî óäàðû, ïîëó÷àåìûå ÷àñòèöåé ñ ðàçíûõ
ñòîðîí, íå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà â ñèëó èõ íå-
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà. Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ ôëóêòóà-
öèé äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû îíà ïðèõî-
äèò â áåñïîðÿäî÷íîå äâèæåíèå, íàïðàâëåíèå è ñêî-
ðîñòü êîòîðîãî ìåíÿþòñÿ ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé (îêîëî
1012 ðàç â ñåêóíäó). Â ìèêðîñêîï âèäíî ìåëêîå
äðîæàíèå è ñìåùåíèå ÷àñòèöû. ×òîáû àíàëèçèðî-
âàòü ýòî äâèæåíèå, ýêñïåðèìåíòàòîð ôèêñèðóåò
ïîëîæåíèå ÷àñòèöû ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðå-
ìåíè, íàïðèìåð, ÷åðåç 30 ñåê., è ñîåäèíÿåò èõ ïðÿ-
ìûìè ëèíèÿìè.

Êàêèå îñíîâíûå îñîáåííîñòè áðîóíîâñêîãî äâè-
æåíèÿ ìîæíî óñòàíîâèòü èç ýòèõ íàáëþäåíèé?

• Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ÷àñòèöà ìîæåò ñ
îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ ïåðåìåñòèòüñÿ ïî ëþáî-
ìó íàïðàâëåíèþ.

• Âåëè÷èíà ýòîãî ñìåùåíèÿ òàêæå ñëó÷àéíà è
çàâèñèò îò ñâîéñòâ æèäêîñòè, åå òåìïåðàòóðû è
ðàçìåðîâ ÷àñòèöû.
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òàòû ïîëó÷àþòñÿ ïðîñòûì ïåðåñ÷åòîì, ñîñòîÿùèì â
óìíîæåíèè íà ìàñøòàáíûå êîýôôèöèåíòû.

Ïðè ôèçè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïðåäïîëàãàåòñÿ
ôèçè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü îáúåêòà è ìîäåëè, èõ ãåî-
ìåòðè÷åñêîå ïîäîáèå è ïîäîáèå êðàåâûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé. Êðîìå ýòîãî, îñòàþòñÿ åùå òðåáîâàíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííîãî õàðàêòåðà, âûðàæàþùèåñÿ â ðàâåí-
ñòâå êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ. Êðèòåðèè ïîäîáèÿ — ýòî
áåçðàçìåðíûå ÷èñëà, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ñòåïåííûõ ôóíêöèé âîñïðîèç-
âîäèìûõ (èëè óïðàâëÿåìûõ) ïàðàìåòðîâ (òîëüêî
ñòåïåííûå ôóíêöèè ïàðàìåòðîâ ïîçâîëÿþò ñäåëàòü
èõ ïðîèçâåäåíèå ñ íóëåâîé ðàçìåðíîñòüþ).

Ïðèâåäåì ïðèìåðû. Ïðè èññëåäîâàíèè îáùåé
êàðòèíû îáòåêàíèÿ òâåðäîãî òåëà îäíîðîäíûì ïî-
òîêîì íåñæèìàåìîé æèäêîñòè âîñïðîèçâîäèìûìè
ïàðàìåòðàìè ÿâëÿþòñÿ: õàðàêòåðíûé ãåîìåòðè÷å-
ñêèé ðàçìåð òåëà L ñì, ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòî-
êà âäàëè îò òåëà v

o
 ì/ñ, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü

æèäêîñòè ν ñì2/ñ. Ýòè òðè ïàðàìåòðà ñâÿçûâàþòñÿ
â îäèí áåçðàçìåðíûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ — ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà: Re = v

o 
L/ν. Â ìîäåëè, âîñïðîèçâîäÿ-

ùåé õàðàêòåð îáòåêàíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà, êðîìå
ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîäîáèÿ, òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ðà-
âåíñòâî ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ìîäåëè è îáúåêòà (òîëüêî
â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ îêîëî ìîäåëè áó-
äåò ïîäîáíà ñòðóêòóðå òå÷åíèÿ îêîëî îáúåêòà):

Re' = Re'', (1.1)

— ãäå øòðèõîì îòìå÷åíà âåëè÷èíà, îòíîñÿùàÿñÿ ê
îáúåêòó, à äâóìÿ øòðèõàìè — âåëè÷èíà, îòíîñÿùàÿ-
ñÿ ê ìîäåëè. Óðàâíåíèå (1.1) óäîáíî çàïèñàòü â
äðóãîì âèäå

1

0

0

vRe
1

Re v

L

L

−′′ ′ ′ν⎛ ⎞≡ ⋅ ⋅ =⎜ ⎟′′ ′′ ′′ ′′ν⎝ ⎠ (1.2)

èëè, ââîäÿ ìíîæèòåëè ïðåîáðàçîâàíèÿ âîñïðîèçâî-
äèìûõ ïàðàìåòðîâ

0
v

0

v

v
k

′
=

′′ , L

L
k

L

′
=

′′ , k ν

′ν=
′′ν ,

â âèäå
1

v 1Lk k k −
ν⋅ ⋅ = .  (1.3)

Óðàâíåíèå (1.3) ñâÿçûâàåò òðè ïàðàìåòðà ìîäå-
ëè îäíèì óðàâíåíèåì, îñòàâëÿÿ áîëüøóþ ñâîáîäó
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè (âûáîðà æèäêîñòè, ðàçìåðà
òåëà èëè ñêîðîñòè ïîòîêà). Èñïîëüçóÿ òó æå æèä-
êîñòü, ìîæíî, íàïðèìåð, â äâà ðàçà óìåíüøèòü ðàç-
ìåð ìîäåëè, îäíîâðåìåííî â äâà ðàçà óâåëè÷èâ ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ æèäêîñòè.

Åñëè, îäíàêî, ñóùåñòâåííûì ñòàíîâèòñÿ åùå õîòÿ
áû îäèí âîñïðîèçâîäèìûé ïàðàìåòð, òî ñèòóàöèÿ
ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ. Ïóñòü, íàïðèìåð,
îáòåêàåìîå òåëî íàõîäèòñÿ íå ñëèøêîì äàëåêî îò
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, è íà åå îáòåêàíèè ñêàçûâà-

åòñÿ ñèëà òÿæåñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ ïî
êðàéíåé ìåðå åùå îäèí âîñïðîèçâîäèìûé ïàðàìåòð
g — óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ è åùå îäèí
íåçàâèñèìûé êðèòåðèé ïîäîáèÿ — ÷èñëî Ôðóäà

2

0v
Fr=

gL
.

Òðåáîâàíèå ðàâåíñòâà ÷èñåë Ôðóäà äëÿ ìîäåëè è
îáúåêòà ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

2 1 1

v 1g Lk k k− −⋅ ⋅ = . (1.4)

Â ýêñïåðèìåíòàõ íà Çåìëå 1=gk  è âîçíèêàåò ñâÿçü
2

vLk k= . (1.5)

Óðàâíåíèå (1.3) ñ ó÷åòîì (1.5) ïðèâîäèò ê
1/3

vk k ν=  è 
2/3

Lk k ν= .

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàòóðíóþ æèäêîñòü ( 1k ν = ) â ìî-
äåëè èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì ìîäåëü

ñòàíîâèòñÿ òîæäåñòâåííîé íàòóðå (
v 1,k = 1Lk = ).

Êàê ñôîðìóëèðîâàòü êðèòåðèè ïîäîáèÿ äëÿ ïðî-
èçâîëüíîé ôèçè÷åñêîé ïðîáëåìû? Åñëè èíòåðåñóþ-
ùèé ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé
ñèñòåìîé óðàâíåíèé (ñ ïîìîùüþ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ çàêîíîâ â ðàçóìíîì ïðèáëèæåíèè óäà-
åòñÿ çàïèñàòü ñèñòåìó óðàâíåíèé), òî ïåðåõîä â ýòîé
ñèñòåìå ê ñîáñòâåííûì åäèíèöàì èçìåðåíèÿ (ê
áåçðàçìåðíûì åäèíèöàì) àâòîìàòè÷åñêè ïîðîæäà-
åò âñå êðèòåðèè ïîäîáèÿ çàäà÷è. Åñëè òàêèå óðàâíå-
íèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ, òî íåîáõîäèìî âûïèñàòü âñå
ñóùåñòâåííûå âîñïðîèçâîäèìûå ïàðàìåòðû ôèçè-
÷åñêîãî ÿâëåíèÿ è ïîñòðîèòü íåçàâèñèìûå áåçðàç-
ìåðíûå êðèòåðèè, ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäå-
ëàíî âûøå. Ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèåâ ïîäîáèÿ îáÿ-
çàòåëüíà ïðè ëþáîì ìîäåëèðîâàíèè, òàê êàê ÷èñëî-
âûå çíà÷åíèÿ èìåííî ýòèõ êðèòåðèåâ îïðåäåëÿþò
õàðàêòåð ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà.

Îòêàç îò òðåáîâàíèÿ ôèçè÷åñêîé îäíîðîäíîñòè
ÿâëåíèé â íàòóðå è ìîäåëè ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñ-
òè ìîäåëèðîâàíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå èññëåäóåìî-
ãî ÿâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ, äèôôåðåí-
öèàëüíûõ èëè äðóãèõ óðàâíåíèé è íåðàâåíñòâ. Ñî-
âîêóïíîñòü ýòèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ îáû÷íî ñëîæíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ çà-
äà÷ó, äîëæíà îòðàæàòü ñóùåñòâåííûå ñòîðîíû ìî-
äåëèðóåìîãî îáúåêòà. Êàê â ýòîì ñëó÷àå íàì óäàåòñÿ
ïîëó÷èòü íîâûå çíàíèÿ îá îáúåêòå? Äåëî â òîì, ÷òî,
ïîëüçóÿñü ôóíäàìåíòàëüíûìè çàêîíàìè ôèçèêè, ìû
ìîæåì ëåãêî îïèñàòü ïîâåäåíèå îáúåêòà íà ìàëûõ
èíòåðâàëàõ âðåìåíè è èçìåíåíèå ïîëåé, çàäàþùèõ
ñîñòîÿíèå îáúåêòà, íà ìàëûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ìàñøòàáàõ. Íàîáîðîò, äëÿ öåëåé ïðàêòèêè îáû÷íî
òðåáóåòñÿ çíàíèå èíòåãðàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îáúåê-
òà, ò.å. èçìåíåíèÿ åãî ñîñòîÿíèÿ íà áîëüøîì ïðî-

• Äëÿ ôèêñèðîâàííîé ñèñòåìû èìååòñÿ íåêîòî-
ðîå ñðåäíåå çà îäèí òàêò íàáëþäåíèÿ ñìåùåíèå l,
êîòîðîå âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è óìåíü-
øåíèåì âÿçêîñòè æèäêîñòè.

Ýòè çíàíèÿ î áðîóíîâñêîì äâèæåíèè ìû ïîëî-
æèì â îñíîâó ÷èñëåííîé ìîäåëè. Ýêñïåðèìåíòè-
ðóÿ ñ ìîäåëüþ, ìû õîòèì ïîëó÷èòü òèïè÷íûå “òðà-
åêòîðèè” áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû è îïðåäåëèòü ñðåä-
íåå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ïðîõîäèò áðîóíîâñêàÿ
÷àñòèöà çà áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè íàáëþäå-
íèÿ t.

×èñëåííàÿ ìîäåëü

Ïîëîæåíèå áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû áóäåì çàäàâàòü
â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Â íà÷àëüíûé ìî-
ìåíò ïóñòü ÷àñòèöà íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò.
Ñìåùåíèå ÷àñòèöû âäîëü êàæäîé èç îñåé ÿâëÿåòñÿ
ñëó÷àéíûì ñî ñðåäíèì ïî âåëè÷èíå ñìåùåíèåì l è
ðàâíîâåðîÿòíûì â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Ýòî ñìåùå-
íèå áóäåì ôîðìèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî
äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë random ñ ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì îò 0 äî 1:

2 ( 0,5)dx l random= ⋅ − , 2 ( 0,5)dy l random= ⋅ − .

Êîîðäèíàòû íîâîãî ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè áóäåì îïðåäå-
ëÿòü òàê:

( 1) ( ) ( 1) ( ),n n n nx x dx y y dy+ += + = + .

Ñîîòâåòñòâóþùèé ìîìåíò âðåìåíè áóäåò

nt t n= Δ ⋅ . Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî âðå-

ìÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó øàãîâ ïî ôèêñàöèè
ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû. Ðàññòîÿíèå L, íà êîòîðîå óäà-

ëèëàñü ÷àñòèöà îò íà÷àëà êîîðäè-
íàò ,  î÷åâèäíî,  ðàâíî

( ) ( ) ( ) ( )n n n nx x y y⋅ + ⋅ . Çà èíòåðâàë

âðåìåíè Ò = t
n
 – t

m
 êâàäðàò ñìå-

ùåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû
2 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2( ) ( )n m n mS x x y y= − + − . Â

÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå íóæíî èñ-
ñëåäîâàòü çàâèñèìîñòü S îò Ò.

Ýêñïåðèìåíò íà ìîäåëè â ñðåäå
Delphi

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òèïè÷íûõ òðàåê-
òîðèé áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû ïðîâå-
äåì ðàñ÷åò ÷åòûðåõ òðàåêòîðèé äëÿ
l = 1 ïî îäíîé, ìåíÿÿ èõ öâåò. Íà
ðèñ. 7.1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ýòîãî
÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà. Îáðàòè-
òå âíèìàíèå íà òî, êàêèå ñëîæíûå
è íåïîâòîðÿþùèåñÿ òðàåêòîðèè
ïîëó÷àþòñÿ.

Îáðàòèìñÿ ê òàáë. 2 êîìïüþòåð-
íîé ìîäåëè, ïîêàçûâàþùåé ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå
óõîäèëà ÷àñòèöà îò íà÷àëà êîîðäèíàò ê ìîìåíòó âðå-
ìåíè, óêàçàííîìó â âåðõíåé ñòðîêå. Âèäíî, ÷òî ýòî
ðàññòîÿíèå äëÿ îäíîé òðàåêòîðèè ìåíÿåòñÿ íåðåãó-
ëÿðíî. Ñðàâíèòå ýòè ðàññòîÿíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ òðà-
åêòîðèé, îöåíèâàÿ ñðåäíåå ðàññòîÿíèå. Ýòà âåëè÷è-
íà âåäåò ñåáÿ áîëåå ðåãóëÿðíî. Â òàáë. 1 â ïÿòè ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ ñòðîêàõ ïîêàçàíû ñðåäíèå êâàäðàòû
ñìåùåíèÿ ÷àñòèöû (s2) çà îäèíàêîâûå ïðîìåæóòêè
âðåìåíè (èíòåðâàë óêàçàí â ñòîëáöå Ò, îïðåäåëÿåòñÿ
çíà÷åíèåì ïðàâîãî íèæíåãî îêíà â òàáë. 2) âäîëü
îäíîé òðàåêòîðèè è çàòåì åùå ðàç óñðåäíåííûå ïî
ñåðèè òðàåêòîðèé. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî êâàäðàòà s

2

îò âåëè÷èíû âðåìåííîãî èíòåðâàëà äëÿ êàæäîé òðà-
åêòîðèè ìîæíî ïîëó÷èòü íàæàòèåì êëàâèøè “Ïîñò-
ðîèòü” íà èòîãîâîì ãðàôèêå. Íà ðèñ. 7.2 ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ýòîãî ïîñòðîåíèÿ.

 Êðàñíûå êðóæêè îòìå÷àþò ÷åòûðå ïî÷òè ñîâïà-
äàþùèå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ñðåäíèé êâàäðàò ñìåùåíèÿ ÷àñòè-
öû çà âðåìÿ Ò ïðîïîðöèîíàëåí ýòîìó âðåìåíè. Òå-
ïåðü ìîæíî ïðîâåñòè íàáëþäåíèå çà äâèæåíèåì
áîëüøîé ñåðèè ÷àñòèö (ïî 10 òðàåêòîðèé), ìåíÿÿ
è âðåìåííîé èíòåðâàë âûäà÷è ïîëîæåíèÿ ÷àñòèöû
(ïðàâîå íèæíåå îêíî òàáë. 2). Äîáàâëåííûå òî÷êè
íà èòîãîâîì ãðàôèêå ïîäòâåðæäàþò óñòàíîâëåííóþ
ðàíåå çàêîíîìåðíîñòü.

Ïðèìåðû âîïðîñîâ äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ

1. Êàê ÷àñòî áðîóíîâñêàÿ ÷àñòèöà âîçâðàùàåòñÿ
íàçàä ê íà÷àëó êîîðäèíàò, ò.å. ðàññòîÿíèå äî íà÷àëà
êîîðäèíàò â ôèêñèðóåìûé ìîìåíò âðåìåíè îêàçû-
âàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì â ïðåäûäóùèé?

Ðèñ. 7.1. Òðàåêòîðèè ÷åòûðåõ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö
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Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè â øêîëüíîì êóðñå ôèçèêè

1. Ìîäåëè è öåëè ìîäåëèðîâàíèÿ

Ñëîâà “ìîäåëü” è “ìîäåëèðîâàíèå” â ïîñëåäíèå
ãîäû ñòàëè ÷àñòî èñïîëüçîâàòüñÿ è â ó÷åáíîé ëèòåðà-
òóðå, è â îáû÷íûõ æèçíåííûõ ñèòóàöèÿõ. Ìîäåëüþ
íàçûâàþò äåâóøêó, êîòîðàÿ äåìîíñòðèðóåò íîâûå ïî-
êðîè îäåæäû, èëè, ãëÿäÿ íà êîòîðóþ, õóäîæíèê ðèñó-
åò êàðòèíó. Ïëþøåâîãî ìåäâåæîíêà è äðóãèå ðàçíî-
îáðàçíûå èãðóøêè, ñ êîòîðûìè èìååò äåëî ðåáåíîê â
ïîâñåäíåâíîé æèçíè, ñîâðåìåííûå ó÷åáíèêè èíôîð-
ìàòèêè òàêæå íàçûâàþò ìîäåëÿìè. Ëèíèþ, êîòîðóþ
ïî ëèíåéêå ïðîâåë øêîëüíèê â ñâîåé òåòðàäè, íåêî-
òîðûå ó÷èòåëÿ ñêëîííû íàçûâàòü ìîäåëüþ ïðÿìîé,
æåëàÿ ïîä÷åðêíóòü åå íåñîâåðøåíñòâî è îòëè÷èå îò
“íàñòîÿùåé” ìàòåìàòè÷åñêîé ïðÿìîé. Ìîäåëüþ íà-
çûâàþò ïëîñêîå ãðàôè÷åñêîå èëè îáúåìíîå èçîáðà-
æåíèå áóäóùåãî ãîðîäñêîãî ìèêðîðàéîíà. Ìíîãèå ñ÷è-
òàþò ïðîèçâåäåíèÿ èñêóññòâà è ëèòåðàòóðû ìîäåëüþ
“÷åëîâå÷åñêîé äóøè”. Ñèñòåìàòèçèðîâàííûå ñâåäå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííûå îá îáúåêòå â ýëåêòðîííîì âèäå,
íàçûâàåìûå ðàíüøå áàçîé äàííûõ, òåïåðü ìíîãèå ìå-
òîäèñòû ñ÷èòàþò öåëåñîîáðàçíûì íàçûâàòü èíôîð-
ìàöèîííîé ìîäåëüþ îáúåêòà. Äîñòàòî÷íî ðàñïðîñò-
ðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ ìíåíèå î òîì, ÷òî ñîâîêóïíîñòü
íàøèõ çíàíèé î ïðèðîäå îáðàçóåò åå ìîäåëü [1, 2].
Ñëîâàðü èíîñòðàííûõ ñëîâ âûäåëÿåò øåñòü ðàçíûõ
ñìûñëîâ ñëîâà “ìîäåëü”: 1) îáðàçåö êàêîãî-ëèáî èç-
äåëèÿ äëÿ ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà; 2) òèï, ìàðêà,
îáðàçåö êîíñòðóêöèè ÷åãî-ëèáî; 3) âîñïðîèçâåäåíèå
ïðåäìåòà â óìåíüøåííîì èëè óâåëè÷åííîì âèäå; 4)
ïðåäìåò èçîáðàæåíèÿ â èñêóññòâå, íàòóðùèöà, ïîçè-
ðóþùàÿ õóäîæíèêó; 5) îáðàçåö ïðåäìåòà, ñëóæàùèé
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôîðìû ïðè âîñïðîèçâåäåíèè â äðó-
ãîì ìàòåðèàëå; 6) ñõåìà, èçîáðàæåíèå èëè îïèñàíèå
êàêîãî-ëèáî ÿâëåíèÿ èëè ïðîöåññà â ïðèðîäå è îá-
ùåñòâå.

Â ñëîâî “ìîäåëèðîâàíèå”, ïî ñâîåìó ãðàììàòè-
÷åñêîìó óñòðîéñòâó îçíà÷àþùåìó íåêîòîðîå äåé-
ñòâèå, âêëàäûâàåòñÿ åùå áîëåå øèðîêèé ñìûñë. Ýòî,
âî-ïåðâûõ, ïîñòðîåíèå âñÿêîãî ðîäà ìîäåëåé. Ïî-
ñêîëüêó ÷åëîâåê âñåãäà äåéñòâóåò ïî íåêîòîðîìó
çàðàíåå ïîäãîòîâëåííîìó ïëàíó, ïîýòîìó ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî ðåçóëüòàòîì åãî äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåêî-
òîðàÿ ìîäåëü [1]. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âñå, ÷òî ñäå-
ëàíî ÷åëîâå÷åñêèìè ðóêàìè èëè ïðè åãî âìåøàòåëü-
ñòâå, ìîæíî ñ÷èòàòü ìîäåëüþ. Ñëåäóÿ ýòîìó âçãëÿäó,
íàïðèìåð, äâîðíèê, óáèðàÿ óëèöó ïîñëå íî÷íîãî ñíå-
ãîïàäà, ñîçäàåò ìîäåëü ÷èñòîé óëèöû. Âî-âòîðûõ, ïîä
ìîäåëèðîâàíèåì ïîíèìàþò ýêñïåðèìåíòàëüíîå èñ-
ñëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìîäåëåé è êðèòè÷åñêóþ îöåíêó
èõ âîçìîæíîñòåé. Â-òðåòüèõ, èñïîëüçîâàíèå ìîäå-
ëåé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óìåíèé è íàâûêîâ.

 Îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà ñóùåñòâîâàíèå â
“÷èñòîé” ìàòåìàòèêå ñâîåé ñòðîãîé òåîðèè ìîäå-
ëåé [3].

ßñíî, ÷òî òàêîå øèðîêîå ïîíèìàíèå ìîäåëè è
ìîäåëèðîâàíèÿ, äàëåêîå îò êîíñòðóêòèâíîãî, íàó÷-
íîãî ñìûñëà ýòèõ ñëîâ, äåëàåò ýòè òåðìèíû ìàëîñî-
äåðæàòåëüíûìè èëè òðåáóåò êëàññèôèêàöèè, êîòî-
ðàÿ èç-çà ìíîãîîáðàçèÿ ñìûñëà èñõîäíûõ ïîíÿòèé
íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íîé è ïîëåçíîé. Øèðîêàÿ
äèñêóññèÿ î òîì, êàê â øêîëüíîì êóðñå âåñòè ïîíÿ-
òèå ìîäåëè: íà îñíîâå ñòðîãî ôèëîñîôñêîãî îïðåäå-
ëåíèÿ [4] èëè èíòóèòèâíîãî áûòîâîãî ïîíèìàíèÿ
ýòîãî ñëîâà, — íå ìîæåò ïðèâåñòè ê îäíîçíà÷íîìó
ðåøåíèþ. Â ñâÿçè ñ ýòîé ïðîáëåìîé íàì êàæåòñÿ
èíòåðåñíîé ïóáëèêàöèÿ [5]. Êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå óíèâåðñàëü-
íîãî èñïîëíèòåëÿ — ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Íà
íàø âçãëÿä, ðàçóìíî íå êëàññèôèöèðîâàòü âèäû êîì-
ïüþòåðíûõ ìîäåëåé, à ãîâîðèòü îá îáëàñòè çíàíèé
èëè äåÿòåëüíîñòè, â êîòîðûõ êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Íàïðèìåð, êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå â ãðàäîñòðîåíèè, êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé â ïðèðîäå,
êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ñîåäèíåíèé, êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ.

Êàê æå îãðàíè÷èòü ïîíÿòèå ìîäåëè è ìîäåëèðî-
âàíèÿ äëÿ íàøèõ öåëåé èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ? Âîò ÷òî ãîâîðèò ïî ýòîìó ïîâîäó “Ôè-
çè÷åñêèé ýíöèêëîïåäè÷åñêèé ñëîâàðü” 1963 ãîäà
èçäàíèÿ [6], êîãäà ñëîâî “ìîäåëü” íå áûëî â òàêîé
ìîäå: “Ìîäåëèðîâàíèå — ìåòîä ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííûé íà çàìåùåíèè êîí-
êðåòíîãî îáúåêòà ýêñïåðèìåíòà (îáðàçöà) äðóãèì,
åìó ïîäîáíûì (ìîäåëüþ). Ìîäåëèðîâàíèå ïðèìå-
íÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ íå âûÿñíåíèå îáùèõ ôèçè÷åñêèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé, à äåòàëüíîå èçó÷åíèå âïîëíå êîíêðåòíîãî
ïðîöåññà, ðàçâèâàþùåãîñÿ â ñèñòåìå ñ îïðåäåëåí-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ïðè çàäàííûõ ðåæèìíûõ óñëîâèÿõ”. Äàëåå ìû áó-
äåì ïðèäåðæèâàòüñÿ òàêîé òî÷êè çðåíèÿ è áîëåå
ïîäðîáíî îáñóäèì ýòè èäåè.

Îêðóæàþùèé ÷åëîâåêà ìèð äåéñòâèòåëüíî ñëî-
æåí è ðàçíîîáðàçåí. Â ïðîöåññå åãî ïîçíàíèÿ ÷åëî-
âåê âûíóæäåí âûäåëÿòü â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ íàè-
áîëåå âàæíûå ÷åðòû è ñâîéñòâà, à â ïðîèñõîäÿùèõ
ÿâëåíèÿõ ñóùåñòâåííûå ñâÿçè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
êîëè÷åñòâåííûõ ñâÿçåé ýêñïåðèìåíòàòîð ñîçäàåò
äîñòàòî÷íî ñëîæíûå ïðèáîðû è óñòàíîâêè. Îíè
ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè ôèçè÷åñêèìè îáúåêòàìè, â êî-
òîðûõ êîíñòðóêòèâíî âòîðîñòåïåííûå ñâÿçè îòîäâè-
íóòû íà âòîðîé ïëàí, è ýòî ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåí-
òàòîðó óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñ-
òè. Âàæíåéøèå èç íèõ ñîñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå çà-
êîíîâ ïðèðîäû. Íàçûâàòü ÷óâñòâèòåëüíûå óñòàíîâ-
êè ýêñïåðèìåíòàòîðà ìîäåëÿìè ÷åãî-ëèáî âðÿä ëè
ðàçóìíî. Íàïðèìåð, èçâåñòíûå êðóòèëüíûå âåñû
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ÎÒ ÀÂÒÎÐÎÂ
Â ñâÿçè ñ ïðîâåäåíèåì ðåôîðìû â ñôåðå îáðàçîâàíèÿ

ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå âèäû ó÷åáíûõ äèñöèïëèí, òàêèå, êàê, íà-
ïðèìåð, ïðîôèëüíûå èëè êóðñû ïî âûáîðó (òàê íàçûâàåìûå
“ýëåêòèâíûå”) è íåêîòîðûå äðóãèå. Ýòî íå ìîæåò íå ïðèâî-
äèòü ê ïîèñêàì ãëóáîêèõ ïî ñîäåðæàíèþ, íî â òî æå âðåìÿ
èíòåðåñíûõ äëÿ ó÷åíèêîâ è êîðîòêèõ ó÷åáíûõ êóðñîâ. Àâ-
òîðû ïðåäëàãàþò âàøåìó âíèìàíèþ îäèí èç âàðèàíòîâ ïî-
äîáíîãî êóðñà, ñî÷åòàþùåãî â ñåáå ìèðîâîççðåí÷åñêèå çíà-
íèÿ î ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíàõ ïðèðîäû ñ íàãëÿäíîé è ñî-
âðåìåííîé ôîðìîé êîìïüþòåðíîãî ïðàêòèêóìà.

Îñîáåííîñòüþ ïðåäëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ìî-
äåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ñåðüåçíîì íàó÷íîì
óðîâíå (õîòÿ è ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ çíàíèé øêîëüíèêîâ).
Óñâîåíèå ìàòåðèàëà â ïîëíîé ïîñòàíîâêå äàåò âîçìîæíîñòü
ó÷åíèêàì íàó÷èòüñÿ ñîâðåìåííûì ìåòîäàì òåîðåòè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýëåê-
òðîííûõ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ ïî ôèçèêå, íàïðèìåð, íà
êîìïàêò-äèñêàõ èëè â âèäå ñåòåâûõ ðåñóðñîâ. Êàê ïðàâè-
ëî, îíè ëèáî íå îñòàâëÿþò ó÷àùèìñÿ âîçìîæíîñòè äëÿ òâîð-
÷åñêîãî âíåñåíèÿ èñïðàâëåíèé â èìåþùèåñÿ òàì ìîäåëè,
ëèáî òàêàÿ äåÿòåëüíîñòü òðåáóåò îò íèõ îñâîåíèÿ âåñüìà
ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ äàííîé ñðåäû ïðèåìîâ. Ïðåäëàãàåìûé
ïðàêòèêóì îïèðàåòñÿ ëèøü íà ñòàíäàðòíûé óðîâåíü ðàáî-
òû ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûìè ñèñòåìàìè Delphi è Excel,
îñâîåíèå êîòîðûõ íå òîëüêî íå ÿâëÿåòñÿ äåëîì óçêîñïå-
öèàëüíûì, íî, íàïðîòèâ, îíè øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ âî ìíî-
ãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêóì äîë-
æåí çàèíòåðåñîâàòü ó÷èòåëåé èíôîðìàòèêè, òåì áîëåå ÷òî
îíè íàéäóò â ïðîãðàììíîé ÷àñòè ïðèìåðû íåòðèâèàëüíî-
ãî ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ïðîáëåì.

Îñîáî ïîä÷åðêíåì, ÷òî âïîëíå âîçìîæåí è óïðîùåííûé
âàðèàíò ðåàëèçàöèè êóðñà áåç âñÿêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ:
îáðàòèòüñÿ íà ñàéò ðåäàêöèè â ðàçäåë Download, âûáðàòü
ñðåäè èìåþùèõñÿ òàì ìàòåðèàëîâ ãîòîâûå ðåàëèçàöèè ïðè-
ëîæåíèé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, çàãðóçèòü èõ, à çàòåì ñîñðåäî-
òî÷èòü ñâîå âíèìàíèå òîëüêî íà ôèçè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ. Ïî-
äîáíûé ïîäõîä, âîçìîæíî, çàèíòåðåñóåò ó÷èòåëåé ôèçèêè.

Êîìïüþòåðíîå îáåñïå÷åíèå ïðàêòèêóìà ìîæíî ïî-
ëó÷èòü íà ñàéòå “Èíôîðìàòèêè” â ðàçäåëå “Download” Ê
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Читайте в ближайших номерах
Олимпиады по информатике

Основу номера составляют “свежие” задачи олим-

пиад разного уровня (от городской до Всероссийской).

Все задачи снабжены решениями. Открывает номер

статья председателя жюри Всероссийской олимпиа-

ды школьников по информатике В.М. Кирюхина с

подробным анализом последней олимпиады. Наде-

емся, что эти материалы будут полезны коллегам при

планировании олимпиадных мероприятий следующе-

го учебного года.

Компьютерные сети
В осенних номерах “Информатики” будут опуб-

ликованы материалы по теме “Компьютерные

сети” из новой книги А.А. Дуванова из серии “Азы

информатики” (книга готовится к печати в изда-

тельстве БХВ). Это совершенно новые, ориги-

нальные материалы, в которых на простых и на-

глядных примерах рассматриваются принципы

функционирования современных компьютерных

сетей.


