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§ 19. Модели и виды моделей
19.1. Понятие модели

Модель (латинское modulus — об
разец) как понятие возникло в антич
ные времена и связано с практической 
деятельностью человека.

Модель — объект или процесс, 
который для каких-либо целей рас
сматривается вместо другого объек
та или процесса.

В обыденной жизни модель — это 
повторение в уменьшенном масшта
бе реального объекта, который назы
вают моделируемым объектом или 
объектом-оригиналом (пример 19.1).

Модель всегда является лиш ь 
приближенным подобием объекта- 
оригинала и отображает не все его 
свойства, а только те, которые суще
ственны для решаемой задачи.

Модель, объемно представляю
щая только внешний вид объекта- 
оригинала, называют макетом (при
мер 19.2).

Объектом-оригиналом для модели 
может быть и вымышленный объект. 
К примеру, макеты будущих зданий и 
сооружений используются в архитек
туре и строительстве. Именно такие 
модели с древнейших времен обеспе
чивают технологию обработки метал
лов литьем (пример 19.3).

В современном понимании модель 
не всегда внешне похожа на модели
руемый объект и не всегда создается

Пример 19.1. Глобус — модель зем
ного шара, манекен — модель фигуры 
человека, многие детские игрушки — 
модели реальных объектов.

Пример 19.2. Макет Национальной 
библиотеки Республики Беларусь в 
Музее государственности Республики 
Беларусь.

Пример 19.3. В III тыс. до н. э. уже
использовались предметы из бронзы, 
которые были изготовлены путем от
ливки в глиняные или песчаные фор
мы. Формы создавались по моделям- 
образцам (отсюда и пошло modulus). 
С тех пор эта технология совсем не 
изменилась.

Бронзовый топор, 
конец II — начало I тыс. до н. э.
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Пример 19.4. Деловые игры являются 
моделями реальных процессов коллек
тивного управления, процесс испыта
ний автомобиля является моделью про
цесса его эксплуатации, детские игры 
часто моделируют отношения взрослых.

Пример 19.5. Глобус — материальная 
модель земного шара, то же самое мож
но сказать о многих игрушках, об объ
емных макетах зданий и сооружений.

Пример 19.6. Фотография велосипеда 
дает представление об этом материаль
ном объекте, представляет информацию 
о нем. Тогда данная фотография — это 
информационная модель велосипеда.

А  учебное пособие по истории, к 
примеру, содержит информацию о 
различных исторических событиях. 
Тогда с точки зрения информатики 
оно содержит информационные моде
ли различных исторических событий.

Пример 19.7. Каждый имеет в со
знании мысленную модель квартиры, 
где он живет. С ее помощью даже в 
полной темноте можно легко ориенти
роваться в квартире.

Хороший автомеханик всегда зна
ет, как устранить неисправность в ав
томобиле, потому что в его сознании 
существует мысленная модель исправ
ного автомобиля.

Специалист в любой области отлича
ется именно тем, что в его сознании есть 
достаточное количество мысленных мо
делей, которые он использует в работе.

искусственно. Например, летчики, 
показывая друг другу особенности 
фигур высшего пилотажа, часто ис
пользуют ладонь руки. Ладонь в этом 
случае становится моделью самолета.

Модели реальных процессов на 
практике используются также очень 
широко (пример 19.4).

19.2. Основные виды моделей
По определению модель — это не

который объект или процесс. В осно
ву деления моделей на виды положена 
форма их представления.

Модель может быть представлена 
в форме материального объекта, мыс
ленного образа, бумажного документа, 
файла в памяти компьютера. Поэтому 
различают два основных вида моделей: 
материальные и информационные.

Материальная модель — модель, 
которая является материальным 
объектом.

Материальные модели наиболее из
вестны. Иногда их также называют 
предметными. До сих пор мы рассма
тривали именно материальные моде
ли  (пример 19.5).

Информационная модель — мо
дель, которая является информаци
ей на некотором носителе.

Информационные модели пред
ставляют информацию об объекте- 
оригинале (пример 19.6).

19.3. Виды информационных моделей

По виду используемого носителя 
информации информационные моде
ли  делятся на мысленные, докумен
тальные и компьютерные.
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М ысленная модель — это инфор
мационная модель в форме мыслен
ного образа.

Человек способен представить в сво
ем воображении самые разные пред
меты, ситуации, явления. Такие пред
ставления человека и есть мысленные 
модели (пример 19.7). Мысленные 
модели воображаемых объектов дают 
простор творчеству инженеров и кон
структоров, художников и дизайнеров.

Документальная модель — ин
формационная модель в форме бу
мажного документа.

Документальные модели уже бы
ли  рассмотрены в примере 19.6. Еще 
несколько таких моделей описаны в 
примере 19.8.

Компьютерная (электронная) 
модель — информационная модель 
в форме файла на компьютерном 
носителе информации и ее изобра
жение на экране компьютера.

Образец компьютерной модели по
казан в примере 19.9.

Многие документальные модели 
были переведены в электронную фор
му и стали компьютерными моделями.

Со многими объектами окружаю
щего мира мы знакомы только по их 
компьютерным моделям.

19.4. Компьютерные 
информационные модели

В последнее время при моделирова
нии преобладает использование ком
пьютерных информационных моделей. 
Это связано с тем, что возможности

Пример 19.8. Документальная мо
дель может содержать информацию в 
текстовой, табличной и графической 
формах. Некоторые документальные 
модели можно представить только в 
табличной форме.
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10.02.2019 Без осадков +2° -2 °

11.02.2019 Мокрый снег +1° 0°

12.02.2019 Без осадков +1° +2°

13.02.2019 Снег 0° -1 °

14.02.2019 Без осадков +1° +1°

Документальными графическими 
моделями являются бумажные черте
жи машин и механизмов, карты.
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Пример 19.9. Компьютерная модель 
Мирского замка.
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Пример 19.10. Специалистами по 
численному моделированию с по
мощью компьютерных моделей на 
суперкомпьютерах выполнялся рас
чет распространения крупномасштаб
ных поверхностных волн в морях и 
океанах, проводилось моделирование 
климата и его изменений, механиз
мов образования галактик, решались 
проблемы глобальных экологических 
катастроф.

На компьютерных моделях прове
дена обработка сейсмических данных, 
в результате которой были обнаруже
ны ранее неизвестные месторождения 
природных ресурсов на Сахалине и в 
Казахстане.

Пример 19.11. К программным сред
ствам моделирования относятся систе
мы компьютерной математики Math- 
CAD, Mathematics, MATLAB, Maple. 
Они используются в случаях, когда 
математическая модель уже построе
на и ее требуется только исследовать.

Пакет прикладных математических 
программ SCILAB используется для 
проведения инженерных, технических 
и научных расчетов.

Программное средство LabVIEW по
зволяет не только моделировать объ
екты, но и проводить их испытания, 
измерения и управлять ими.

компьютеров заметно возросли и по
зволяют создавать компьютерные мо
дели любой сложности.

Компьютерные модели обладают 
универсальными возможностями. С од
ной стороны, они могут заменить до
кументальные модели (с помощью 
текстовых и графических редакто
ров), с другой — материальные (при
мер 19.10).

Таким образом, компьютерные мо
дели позволяют в процессе моделиро
вания обойтись без документальных и 
материальных моделей.

19.5. Средства реализации 
компьютерных моделей

Компьютерные модели могут быть 
созданы с помощью разных программ
ных средств. Среди них:

текстовые редакторы (построение 
текстовых и табличных моделей);

графические редакторы (построе
ние графических моделей);

электронные таблицы (построение 
табличных и графических моделей);

системы программирования (по
строение моделирующих программ).

Существуют и другие программные 
средства, которые позволяют создавать 
компьютерные модели (пример 19.11).

. Что такое модель?
2. Что такое макет?
3. Всегда ли модель внешне похожа на объект-оригинал?
4. Какие особенности моделей считаются основными?
5. Что такое материальная модель?
6. Что такое информационная модель?
7. Что такое мысленная модель?
8. Что такое документальная модель?
9. Что такое компьютерная модель?
10. В чем состоят преимущества компьютерных моделей перед документальны
ми и материальными моделями?
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Упражнения

1 Приведите примеры материальных моделей.

2 Приведите примеры мысленных моделей.

3 Приведите примеры документальных моделей.

4 Приведите примеры компьютерных моделей.

5 Повторите таблицу в тетради и дополните ее столбцы примерами моделей для 
данных объектов.

Примеры моделей
Объект «человек» Объект «планета Земля»

Манекен Глобус

§ 20. Моделирование и его этапы
20.1. Моделирование

Моделирование — процесс соз
дания и использования моделей для 
решения научных и практических 
задач.

Ж изнь постоянно ставит перед че
ловечеством самые разные задачи. 
Моделирование позволяет решать эти 
задачи быстрее и с меньшими затра
тами средств.

Варианты решения возникающих 
задач все чаще проверяются на мо
делях, потому что испытания слож
ных и дорогостоящих систем требуют 
больших затрат и не всегда возможны 
в принципе (пример 20.1).

Хорошо известен пример использо
вания моделирования при строитель
стве купола Флорентийского собора 
(пример 20.2).

Пример 20.1. Для изучения сейс
мической устойчивости зданий их 
не разрушают, а строят и испы
тывают на вибрационном стенде 
модели.

Пример 20.2. В эпоху итальянского 
Возрождения при сооружении купо
ла Флорентийского собора архитектор 
Филиппо Брунеллески использовал 
его модель как образец.
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Пример 20.3. Гидролаборатория в 
российском Центре подготовки космо
навтов имени Ю. А. Гагарина позволя
ет провести тренировку по оказанию 
помощи космонавтам в критических 
ситуациях.

Пример 20.4. Первую подробную 
геоцентрическую модель движения 
Солнца, Луны и планет построил 
Клавдий Птолемей во II в. н. э. Пла
неты двигались по замысловатым тра
екториям, но частичная адекватность 
была достигнута.

Пример 20.5. Направляясь из шко
лы домой, задачу выбора правильно
го пути каждый решает в уме (с по
мощью мысленной модели). Модель 
адекватно отражает реальную дорогу.

В наше время полеты космических 
кораблей и станций всегда сопрово
ждаются постройкой макетов косми
ческих объектов в натуральную вели
чину в бассейнах с водой (пример 20.3).

Существуют задачи, для решения 
которых модель исследовать не нужно. 
В таких задачах модели используют
ся в других целях. Например, в музе
ях и при проектировании макеты зда
ний используются для демонстрации.

Модель создается для того, чтобы 
отразить информацию о некоторых 
свойствах моделируемого объекта или 
процесса.

Адекватность модели — степень 
соответствия свойств модели тем 
свойствам объекта-оригинала, кото
рые она отражает.

Оценка адекватности модели может 
быть самой разной: от неадекватности 
и частичной адекватности до полной 
адекватности.

Частичная адекватность может 
возникать, когда численные значения 
свойств модели и оригинала отлича
ются на небольшую величину (при
мер 20.4).

20.2. Научные методы 
в моделировании

В процессе моделирования любая 
модель сначала создается в сознании 
исследователя и является мысленной. 
Этого достаточно только при решении 
простых задач (пример 20.5). Д ля  ре
шения более сложных задач нужно 
строить и документальную модель 
(пример 20.6).
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При создании очень сложных мо
делей обычно используются научные 
методы, формулы, законы. Каждая 
наука при описании фактов и явле
ний пользуется своим языком (при
мер 20.7).

Используемую при создании моде
ли  науку обычно указывают (мате
матика, биология и др.), или модель 
получает название (математическая, 
биологическая и др.). Если модель с 
конкретной отраслью знаний не свя
зана, то ее называют простейшей.

20.3. Этапы компьютерного 
моделирования

В настоящее время компьютерные 
информационные модели являются 
основным видом моделей, используе
мых для моделирования.

Процесс компьютерного моделиро
вания всегда занимает какое-то время 
и проходит в несколько этапов. Основ
ными из них являются:

1. Постановка задачи.
2. Выбор плана создания модели.
3. Создание модели.
4. Исследование модели.
5. Получение решения задачи.
Постановка задачи — необходимый

этап, который придает определен
ность всему процессу моделирования.

Д ля  создания реальной компью
терной модели, конечно, необходимо 
мысленное представление о ней. Это 
будет мысленная модель. Чтобы по 
мысленной модели получить компью
терную, могут понадобиться и другие 
виды моделей (пример 20.8). Создание

Пример 20.6. Большинство задач 
по математике трудно решать в уме, 
и нужно вести записи. Это и есть 
документальные модели.

Пример 20.7. Языком науки обычно 
называют формулы.
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Для математики это язык цифр и 
математических формул, для физи
ки — язык физических формул и за
кономерностей. Свои языки имеют хи
мия, биология, социология и т. д.

Пример 20.8. В процессе создания 
сложной модели одна форма пред
ставления может сменять другую. 
В разных задачах могут использовать
ся одна, две или три формы представ
ления.

Для реализации мысленной модели 
могут понадобиться записи (текстовая 
документальная модель), формулы 
(математическая документальная мо
дель) или чертежи (графическая доку
ментальная модель).

С другой стороны, компьютерная 
модель должна создаваться с помо
щью какого-либо программного сред
ства (текстового редактора, электрон
ной таблицы, системы программиро
вания).
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Пример 20.9. Пусть требуется выяс
нить, какова аэродинамика нового ав
томобиля на высокой скорости (этап 1). 
Моделировать надо внешнюю форму 
самого автомобиля и силы, которые 
на него воздействуют в скоростном 
потоке воздуха. Чтобы построить ком
пьютерную модель, на втором этапе 
моделирования решается, что нужно 
сначала создать документальную мате
матическую модель автомобиля и по
токов воздуха, а затем компьютерную.

В этом и состоит план создания 
компьютерной модели. На четвертом 
этапе для известных режимов про
веряется ее адекватность. На пятом 
этапе в результате использования ком
пьютерной модели получаются оценки 
аэродинамических свойств нового ав
томобиля. Задача получает решение.

компьютерной модели может про
ходить через создание ряда разных 
моделей. План очередности этих мо
делей выбирается на втором этапе мо
делирования. Дополнительные этапы 
мы будем нумеровать 3а, 3б и т. д.

Этап исследования компьютерной 
модели является проверкой ее адек
ватности. Часто на этом этапе тести
рованием с известными данными про
веряется, насколько точно модель от
ражает реальный объект или процесс.

Последний, пятый этап связан с 
получением результатов моделирова
ния и решением поставленной задачи 
(пример 20.9).

1. Что такое моделирование?
2. Почему моделирование позволяет решать сложные задачи быстрее и с мень
шими затратами средств?
3. Как используемые при моделировании законы некоторой науки отражаются в 
названии модели?
4. В чем состоит план создания модели в процессе моделирования? 

Упражнения

1 Приведите примеры использования моделирования.

2 Перечислите этапы моделирования.

3 Приведите примеры задач, при решении которых вслед за мысленной моделью 
сразу можно построить компьютерную модель.

4 Приведите примеры задач, при решении которых компьютерную модель невоз
можно построить сразу после мысленной модели.

§ 21. Моделирование в задаче роста и убывания
п й 21.1. Постановка задачи (этап 1)Экологические проблемы в со- ^ у /

временном мире становятся все зна- Задача. Объем деловой древеси-
чительнее и постепенно выходят на ны на лесном участке оценивается 
первыи план. Этому способствуют в з „
первую очередь техногенные факто- в 150 ТЪГС. м . КаждЫй год этот ° бъем 
ры, связанные с массовым производ- увеличивается на 7 % за счет естествен

ного прироста. Начиная с 3-го годаством.
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на хозяйственные нужды вырубается 
20 тыс. м3 древесины ежегодно.

Вопросы:
1. Наступит ли  уменьшение объе

ма деловой древесины на участке до 
100 тыс. м3 и через сколько лет?

2. Каков ответ на первый вопрос, 
если, начиная с 4-го года, процент при
роста уменьшится до 5 %, а вырубка с 
7-го года увеличится до 25 тыс. м3 в год?

21.2. Выбор плана создания модели 
(этап 2)

Объектом исследования является 
объем деловой древесины на лесном 
участке.

Будем строить таблицу, рассчиты
вая объемы древесины по годам (при
мер 21.1). Такую таблицу можно 
получить расчетами вручную или с 
помощью электронных таблиц (ком
пьютерная модель).

Выбираем компьютерную модель. 
Причем для ее построения необходи
мо сначала построить документаль
ную математическую модель с мате
матическими формулами для расче
тов. Следовательно, создание модели 
будет проходить в два этапа:

3а —  создание документальной мате
матической модели;

3б — создание компьютерной мо
дели с помощью электронных таблиц.

21.3. Создание документальной 
математической модели (этап 3а)

Перенумеруем годы, начиная с ну
левого (начального). Пусть объем де
ловой древесины в ¿-м году будет ^(¿), 
процент прироста древесины — Р ( 1), а 
объем вырубки — У(1).

Бездумное воздействие общества на 
природу перешагнуло грань, которая 
позволяла неограниченно использо
вать природные ресурсы. Результатом 
стало загрязнение значительных тер
риторий суши и вод Мирового океана 
бытовыми отходами и отходами про
мышленного производства, сокраще
ние запасов полезных ископаемых, 
лесных и рыбных ресурсов. Теперь 
принятие любого производственного 
решения требует просчета всех его по
следствий.

Пример 21.1. В таблицах для расче
тов по годам объемов ресурсов (сумм 
денежных вкладов, регулярных де
нежных расходов и т. п.) строки свя
заны с номерами лет.

Столбцы таблицы содержат объемы 
ресурсов (денежные суммы), процен
ты прироста или убывания, объемы 
прироста или убывания по каждому 
году.

Год Сумма Процент
0 200 5
1 210 4
2 218,40 3
3 224,95 2
4 229,45 4
5 238,63 5
6 250,56 6
7 265,59 7
8 284,19 3
9 292,71 5
10 307,35 6
11 325,79 5

Любая таблица в задачах роста и 
убывания построена на основе форму
лы прироста (убывания), которая по 
одной строке таблицы вычисляет зна
чение объема ресурса для следующей 
строки (начало следующего года). Ну
мерацию лет можно начинать с 0 или 
брать фактические номера лет.
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Пример 21.2. Схема размещения 
данных и заголовков модели в элек
тронных таблицах.

В
_______  М одель роста и убывания ______
Исходны е данны е _ ]__________ __________ ]______

150000 начальный объем древесины  (куб м) 
7 : начальный процент прироста
0 : начальный объем вырубки

Расчетная таолша
Год Объем Процент Вырубка

Длинные тексты (название модели, 
названия разделов модели, описания 
данных) вводятся в ячейки, которые на 
схеме содержат их первые буквы. Опи
сания данных начинаются знаком «:» 
(двоеточие), что позволяет отделить 
описания от численных значений.

Строка заголовков столбцов рабочей 
таблицы (ячейки диапазона А8Л8) за
лита серым цветом в результате выбо
ра этого цвета в меню кнопки Цвет 
заливки (на панели Главная в группе 
Шрифт).

Пример 21.3. Начало рабочей та
блицы модели до ввода данных по вы
рубке, которая начинается с 3-го года.

Расчетная таблица

Год О б ъ е м  П р о ц е н т  В ы руб ка

0 150000 7 О
1 160500 7 О
2 171735 7 О
3 183756 7 О

Пример 21.4. Для проверки адек
ватности модели достаточно проверить 
правильность вычислений во второй 
строке расчетной таблицы.

Вычислениями по формуле на каль
куляторе можно получить, что объ
ем древесины на начало первого года 
должен составить 160 500 м3, что соот
ветствует данным расчетной таблицы.

Тогда объем древесины в (Ь +  1)-м 
году вычисляется по формуле

Б(1 + 1) = Б(1) • (1 + Р(Ь)/100) -  У(1).

21.4. Создание компьютерной модели 
(этап 36)

Компьютерную модель будем стро
ить, используя схему размещения 
данных и заголовков, приведенную в 
примере 21.2.

В первой строке расчетной табли
цы (в строке 9) будут отображаться 
начальные данные для нулевого года, 
поэтому вводим:

А9: 0 В9: =А3 С9: =А4 Б9: =А5 

Далее основная для расчетов стро
ка 10:

А10: 1
В10: =В9*(1 + С9/100) -  Б9 
С10: =С9 
Б10: =Б9

Теперь заполним еще 20 строк рас
четной таблицы (включая строку 30). 
Столбец А  заполняем вниз содержи
мым диапазона А9:А10. Затем выде
ляем диапазон В10:Б10 и заполняем 
вниз содержимым этого диапазона 
еще 20 строк (пример 21.3).

Так как с 3-го года начались вы
рубки, в столбец «Вырубка» в строке 
с номером года 3 вводим число 20 000.

21.5. Исследование модели (этап 4)

Полная адекватность модели со
мнений не вызывает, т. к. данные и 
формулы модели полностью соответ
ствуют данным задачи. Адекватность 
также может быть проверена тестиро
ванием, т. е. расчетами вручную (при
мер 21.4).
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21.6. Получение решения задачи 
(этап 5)

Д ля  ответа на первый вопрос за
дачи анализируем расчетную таблицу 
(пример 21.5).

Д ля  ответа на второй вопрос вносим 
изменения в графы «Процент» (для 
4-го года) и «Вырубка» (для 8-го года) 
и анализируем таблицу (пример 21.6).

Пример 21.5. Ответ на первый во
прос задачи: объем деловой древесины 
на участке уменьшится до 100 тыс. м3 
через 12 лет.

Пример 21.6. Ответ на второй во
прос задачи: объем деловой древеси
ны на участке может уменьшиться 
до 100 тыс. м3 уже через 9 лет.

Упражнения

1 Перечислите этапы моделирования в задаче роста и убывания.

2 Повторите на компьютере решение задачи роста и убывания, рассмотренное в 
параграфе.

3 Изменив построенную модель роста и убывания, решите следующую задачу: «На 
пищевом комбинате в установку по производству дрожжей заложена 1 т дрожжевой 
массы. При поддержании оптимальной температуры за сутки масса дрожжей возрас
тает на 150 %. 1,5 т массы ежедневно пускают в производство. В результате непо
ладки температура в установке повысилась, и прирост составил 160 % в сутки. Через 
сколько суток масса дрожжей в установке может достигнуть 3,5 т?»

4 Решите следующую задачу: «Закон изменения массы т колонии вируса гриппа

имеет вид т = т0 2 , где т0 — первоначальная масса колонии, t — время в часах, 
А? — шаг времени в часах. Установите, через сколько часов масса колонии превысит 
1,9 г, если т0 = 0,03 г, А? = 1».

§ 22. Моделирование в задаче определения 
температурных режимов

22.1. Постановка задачи (этап 1) 

Задача. Имеется квадратная одно
родная металлическая пластина, ко
торая является деталью некоторого 
устройства. Во время работы устрой
ства вокруг пластины и на ее краях 
поддерживается температура 20 °С. 
В центральной зоне пластина нагрева
ется сварочной дугой до 6000 °С. Ка
ким будет распределение температур 
во внутренних точках пластины?

При сварке металлического изде
лия сосредоточенным источником теп
ла производится интенсивный кратко
временный местный нагрев металла 
до высоких температур. Тепло, вы
деляемое источником нагрева, рас
плавляет небольшой объем металла в 
месте сваривания и вследствие тепло
проводности распространяется в при
легающие слои основного металла.
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Пример 22.1. Разбиение пластины 
на квадраты.

Можно считать, что внутри каждо
го квадрата температура постоянна. 
Это предположение справедливо лишь 
приближенно, но чем меньше сторона 
квадрата, тем меньше ошибка.

Пример 22.2. Для учета состояния 
внешней среды по краям модели пла
стины создадим замкнутую цепочку 
квадратов, которые в модели будут 
представлять окружающую внешнюю 
среду. По условию квадраты внешней 
среды должны иметь постоянную тем
пературу 20 °С.

Будем считать также, что свароч
ная дуга нагревает зону из четырех 
квадратов в центре пластины.

Пример 22.3. Чтобы перенастроить 
электронную таблицу, выделим ее 
всю, щелкнув по ячейке на пересече
нии строки и столбца заголовков.

На вкладке Главная в группе Ячей
ки щелкаем по кнопке Формат. Выпа
дает меню, в котором выбираем пункт 
Высота строки... . Появляется диа
логовое окно, в котором для высоты 
ячейки вводим значение 26. Не сни
маем выделение.

На вкладке Главная в группе Ячей
ки опять щелкаем по кнопке Формат. 
Выпадает меню, в котором выбираем 
пункт Ширина столбца... . Появляет
ся диалоговое окно, в котором для ши
рины ячейки вводим значение 5.

Снять выделение с ячеек таблицы 
можно, щелкнув в любом месте элек
тронной таблицы.

22.2. Выбор плана создания модели 
(этап 2)

При решении задачи используем 
метод дискретизации, при котором 
плоская пластина условно разбивается 
на небольшие квадраты (пример 22.1).

Д ля  описания теплообмена между 
условными квадратами и теплоизлу
чения построим математическую мо
дель, а для расчетов — электронные 
таблицы. Создание модели будет про
ходить в два этапа:

3а —  создание документальной мате
матической модели;

3б — создание компьютерной мо
дели с помощью электронных таблиц.

22.3. Создание документальной 
математической модели (этап 3а)

Разобьем квадратную пластину на 
условные квадраты общим числом 
20 х 20. Из физических законов следу
ет, что температуру tкв любого квадра
та можно считать по формуле:

t _ 20 + ( ̂ ЛКв + к̂в + щ̂в + ^кв _ 20

Здесь индекс «лк в » указывает на 
квадрат слева, «пкв» — на квадрат 
справа и т. д. Нужно учесть влияние 
и других факторов (пример 22.2).

22.4. Создание компьютерной 
модели (этап 36)

Название модели в электронную та
блицу вводить не будем, чтобы иметь 
возможность строить модель, начиная 
с ячейки А1.

При построении табличной модели 
каждому условному квадрату поста
вим в соответствие ячейку электрон
ной таблицы. Удобно сделать ячейки 
модели квадратными (пример 22.3).

)о,8 .
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Температуру будем показывать в 
целых числах (пример 22.4).

Чтобы вся модель была видна в 
окне редактора, устанавливаем соот
ветствующий масштаб отображения 
(пример 22.5). Снимаем выделение и 
переходим к заполнению табличной 
модели. Сначала вводим значение 20 в 
ячейки внешней среды. Д ля  этого вво
дим 20 в ячейку А1. Заполняем вниз 
содержимым ячейки А1 ячейки строк 
до 22 включительно. Далее устанавли
ваем табличный курсор на ячейку А1 и 
заполняем вправо все ячейки до столб
ца V  включительно (это 22 столбца). 
Аналогично заполняем диапазоны 
V1:V22 и A22:V22.

Можно переходить к вводу формул в 
квадраты-ячейки модели. Легко пред
видеть, что во внутренних соседних 
ячейках будут стоять формулы, кото
рые ссылаются друг на друга. Табли
цы Excel без дополнительной настрой
ки воспринимают такие перекрест
ные ссылки как ошибки. Таблицы 
нужно перенастроить (пример 22.6).

Теперь во внутреннюю ячейку пла
стины B2 вводим формулу

= 20 + ((A2 + В1 + C2 + В3) / 4 -  20) * 0,8

Ставим табличный курсор на ячей
ку В2 и заполняем вправо содержи
мым ячейки В2 всю строку до края 
пластины. Выделение не убираем и 
заполняем вниз диапазоном В2:В21 
всю внутренность модели.

Чтобы визуально наблюдать нагрев 
пластины, используем условное фор
матирование, которое будет задавать 
цвет квадрата в зависимости от его 
температуры (пример 22.7).

Пример 22.4. Выделяем всю 
таблицу и на вкладке Главная в 
группе Число щелкаем по кнопке 
со стрелкой в правом нижнем углу 
группы. Появляется диалоговое 
окно. На закладке Число выбираем 
формат Числовой и правее в поле 
Число десятичных знаков ставим 0. 
Щелкаем по кнопке ОК.

Пример 22.5. Панель Выбор мас
штаба в правом нижнем углу окна 
программы.

50% -  ■ - О ---------------- (+ )

Пример 22.6. Для перенастройки 
электронных таблиц на вкладке Файл 
щелкаем по пункту Параметры. От
крывается диалоговое окно. На вклад
ке Формулы ставим галочку около 
надписи Включить итеративные вы
числения, а в поле Предельное число 
итераций вводим число 500. Щелкаем 
по кнопке ОК.

Перенастройка закончена.
Пример 22.7. Для включения в 

ячейках пластины условного фор
матирования цветом в зависимости 
от значения числа в ячейке выделя
ем диапазон А2:и21 всей пластины. 
На вкладке Главная в группе Стили 
щелкаем по кнопке Условное фор
матирование. В выпадающем списке 
переводим указатель мыши на пункт 
Цветовые шкалы, справа появляется 
дополнительное меню, в котором щел
каем по пункту Другие правила ... .

Открывается диалоговое окно. В зоне 
Минимальное значение в строке Цвет 
выбираем светло-серый. В зоне Мак
симальное значение в строке Цвет 
выбираем ярко-красный, в строке Тип 
открываем список и выбираем пункт 
Число, а ниже в пункте Значение вво
дим число 1000.
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Пример 22.8. Введем число 20 в 
ячейку К11. Если температура во вну
тренних квадратах не изменится, то 
модель адекватно отражает распреде
ление температуры.

Восстановим таблицу копировани
ем в ячейку К11 формулы из любой 
соседней ячейки.

Обратите внимание на то, как в ре
зультате визуально проявляются авто
матические вычисления. Через какое-то 
время модель выдает искомое распре
деление температур.

Одновременно нагрев пластины ото
бражается визуально.

Упражнения

22.5. Исследование модели (этап 4)

Проверим адекватность модели. Для 
этого достаточно ввести число 20 (темпе
ратуру воздуха) в центральную ячейку 
пластины вместо формулы (пример 22.8).

22.6. Получение решения задачи 
(этап 5)

Д ля  ответа на вопрос задачи вводим 
в ячейки диапазона К11^12 число 
6000. Анализируя расчетную таблицу, 
приходим к выводу о симметричности 
распределения температуры во вну
тренних квадратах и о снижении тем
пературы от центра к краям пластины.

1 Повторите на компьютере решение задачи по определению температурных режи
мов, рассмотренное в параграфе.

2 Каким будет распределение температуры во внутренних точках пластины, если 
в дополнение к условиям исходной задачи температура внешней среды по верхнему 
краю пластины равна 20 °С только в левом квадрате и возрастает на 50 °С с пере
ходом к каждому следующему вправо квадрату?

3 Каким будет распределение температуры во внутренних точках пластины, если в 
условиях исходной задачи сварочная дуга нагревает пластину до 6000 °С не в централь
ной зоне, а по вертикальной линии шириной один квадрат от верхнего края до нижнего? 
Рекомендация.  Если в модели температурных режимов содержимым диапазона 
К10±10 заполнить вниз диапазон со значениями 6000 и числом 20 верхнюю и нижнюю 
цепочку квадратов внешней среды, модель вернется в исходное состояние до нагрева.

§ 23. Моделирование в задаче выбора положения 
железнодорожной станции

Пример 23.1. Схема расположения 
железной дороги и населенных пун
ктов может выглядеть так, как пока
зано на рисунке.

Расположение пунктов выше или 
ниже железной дороги роли не играет. 
Но два пункта не могут находиться на 
одной автомобильной дороге.

23.1. Постановка задачи (этап 1)

Задача. В районе расположения че
тырех населенных пунктов А , В, С и 
В  проходит прямолинейный участок 
железной дороги (пример 23.1).

По просьбе жителей в этом районе ре
шено построить железнодорожную стан
цию и от нее прямолинейные автомо
бильные дороги к населенным пунктам.

Правообладатель Народная асвета



§ 23. Моделирование в задаче выбора положения железнодорожной станции 131

Найти положение железнодорож
ной станции, при котором общая дли
на новых автомобильных дорог будет 
минимальной.

23.2. Выбор плана создания модели 
(этап 2)

Поскольку в задаче речь идет о по
ложении пункта на местности (при
мер 23.2), сначала необходимо сфор
мулировать математическую задачу 
(построить документальную матема
тическую модель), а потом найти ме
тод решения этой задачи.

Решение задачи будем искать с по
мощью электронных таблиц. Таким 
образом, модель создадим по следую
щему плану:

3а — создание документальной 
математической модели;

36 — выбор метода решения мате
матической задачи;

3в — создание компьютерной мо
дели с помощью электронных таблиц.

23.3. Создание документальной 
математической модели (этап 3а)

Чтобы составить математическую 
задачу, проще всего ввести прямоуголь
ную систему координат и все объек
ты расположить на ней (пример 23.3).

По построению точка 5 имеет ко
ординаты (х; 0), и нужно найти значе
ние х, решающее данную задачу.

Д ля  искомого х  расстояние |А5| меж
ду точками А(х1; у1) и 5 (х; 0) находит

ся по формуле |А5| = ^ (х 1 -  х )2 + у 2.

Аналогично вычислив расстояния 
от 5 до остальных пунктов, можно 
найти сумму расстояний f  = |А5| + 
+ |В5| + |С5| + |Х>5|.

Пример 23.2. Объектом исследова
ния является положение железнодо
рожной станции на участке железной 
дороги. На рисунке приведена одна из 
возможных схем расположения желез
нодорожной станции и автомобиль
ных дорог.

Для определенности условий задачи 
должно быть точно задано положение 
населенных пунктов и железной доро
ги. Пользуясь подробной картой, эти 
данные можно получить.

Из пространственных соображений 
ясно, что нужное положение станции 
должно существовать.

Пример 23.3. По железной дороге 
направим ось ОХ, а ось ОУ построим 
левее населенных пунктов. Обозначим 
положение станции точкой 5.

У*

В этой системе координат каждый 
населенный пункт и станция получат 
свои координаты.

Будем считать, что работа с картой 
проведена и координаты (в км) вычис
лены: А(1; 4), Б(4; 3), С(5; -2), В(8; 2).
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Пример 23.4. Из анализа чертежа 
на координатной плоскости следует, 
что нет смысла брать точку 5 левее 
перпендикуляра к оси ОХ через край
нюю левую точку А.

Аналогично получается и правая 
граница значений х. Таким образом, 
для наших исходных данных полу
чаем, что имеет смысл рассматривать 
значения х только на отрезке [1; 8].

Выбираем начальное значение х = 1. 
Шаг переменной х возьмем равным 
0,25, т. е. расчеты будем вести в 29 точ
ках:

(8 -  1) / 0,25 + 1 = 29.
Пример 23.5. Схема размещения 

данных и заголовков модели. Длин
ные заголовки вводятся в ячейку, ко
торая на схеме содержит их первые 
буквы.

а в с э 6
М одель выбора положения

2 Исходные данные

3 Пункты А В С й

4 Коорд х 1 4  5

Коорд.у -2

1 : начальное значение х 

0 ,25  : шаг переменной х

и  Расчетная таблица 

п  х а з  в ;

и_______________
С5 05 ВД

Координаты населенных пунктов 
сведены в таблицу. В таблицах ячейки 
с заголовками столбцов залиты серым 
цветом, и данные в них отцентриро
ваны. Описания начальных данных 
ниже таблицы начинаются знаком «:» 
(двоеточие).

Пример 23.6. В расчетной табли
це используется заполнение вниз со
держимым ячейки А13 диапазона 
А13:А30 и заполнение диапазоном 
Б12^12 диапазона Б12^30.

23.4. Выбор метода решения 
математической задачи (этап 36)

Сумма расстояний f  меняется при 
изменении х  (при изменении положе
ния станции). Таким образом, в за
даче построена функция f(x ) и нужно 
найти, при каком значении х  она при
нимает минимальное значение.

Это типичная задача исследования 
функций в электронных таблицах, 
для решения которой нужно постро
ить таблицу значений функции.

А  для построения таблицы нужно 
найти начальное значение и шаг пере
менной х  (пример 23.4).

23.5. Создание компьютерной модели 
(этап 3в)

Исходные данные и начало расчет
ной таблицы разместим по схеме, при
веденной в примере 23.5.

Первая ячейка первой строки рас
четной таблицы (12-й строки рабочей 
таблицы) повторяет начальное значе
ние х: А12: =А7.

В следующую ячейку строки вво
дится первая формула 

В12: =КОРЕНЬ((Б$4-$А12)Л2+Б$5Л2)

Абсолютные ссылки нужны для 
обеспечения копирования формул.

Диапазон С12:Е12 заполняется 
вправо содержимым ячейки В12. В 
последней ячейке первой строки про
водится суммирование

И 2 : =СУММ(Б12:Е12)

В следующей строке А13:=А12+А$8.
Далее в расчетной таблице исполь

зуется заполнение (пример 23.6).
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23.6. Исследование модели (этап 4)

Проверку адекватности расчетной 
модели проведем тестированием с по
мощью известных результатов (при
мер 23.7). Результат расчетов согласу
ется с данными расчетной таблицы — 
19,99. Модель адекватна.

23.7. Получение решения задачи 
(этап 5)

Д ля  ответа на вопрос задачи ана
лизируется графа «Сумма» расчетной 
таблицы и находится значение х, при 
котором функция «Сумма» принима
ет минимальное значение.

Значение х  следует уточнить (при
мер 23.8).

Пример 23.7. Используя кальку
лятор, посчитаем с помощью формул 
математической модели сумму рассто
яний от точки 5 до остальных точек 
при х = 1.

5 = Л б  +>/9+9 +ч/16+4 + V 49+4 =

= 4 + 4,2426 + 4,4721 + 7,2801 =

= 19,9948

Пример 23.8. Для уточнения зна
чения нужно уменьшить шаг пере
менной х и задать в модели новое на
чальное значение, расположенное в 
таблице выше найденного значения х. 
Таким способом положение станции 
можно найти с любой точностью.

Упражнения

1 Повторите на компьютере решение задачи по выбору положения железнодорож
ной станции, рассмотренное в параграфе.

2 Найдите решение исходной задачи для населенных пунктов с координатами: 
А(2; 6), 6(3; -3), С(7; 5), 0(10; -5).

3 Найдите решение исходной задачи для пяти населенных пунктов с координатами: 
А(1; 3), 6(1; -4), С(5; 5), 0(6; -2), Е(7; 4).

4 В исходной задаче населенные пункты имеют координаты: А(2; 4), 6(3; -5), С(4; 7), 
0(8: -4). Найдите положение железнодорожной станции, при котором она по возмож
ности более равномерно удалена от всех четырех пунктов (разность между расстоя
нием до дальнего пункта и расстоянием до ближнего будет минимальной).

Указание.  Добавить в расчетную таблицу графу «Разность» с формулой 
МАКС()-МИН().

5 В исходной задаче населенные пункты имеют координаты: А(1; -4), 6(2; 5), С(3; -5), 
0(10; -4). Найдите решение исходной задачи в случае, когда участок железной до
роги не является прямолинейным, а задается графиком функции

2х(10 - х) л
Ч = — 25------- 1
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§ 24. Моделирование в задаче полета тела, 
брошенного под углом к горизонту

Пример 24.1. Нетрудно предста
вить, что после броска камень полетит 
по гладкой траектории вида

Пример 24.2. Решение математиче
ской задачи возможно двумя путями. 
Его можно получить в виде математи
ческой формулы. Это аналитическое 
решение. Второй путь связан с построе
нием компьютерной модели пошаговых 
вычислений. Это численное решение.

Будем строить компьютерную мо
дель, рассчитывая для разных момен
тов времени координаты камня в про
странстве. Для этого используем метод 
построения таблиц значений функции 
в электронных таблицах.

Пример 24.3. Прямоугольная систе
ма координат строится в вертикаль
ной плоскости полета камня, и начало 
координат этой системы размещено в 
точке вылета камня.

24.1. Постановка задачи (этап 1)
Задача. Брошен камень с началь

ной скоростью 30 м/с под углом 60° к 
горизонту. Сопротивление воздуха не 
учитывать (пример 24.1). Вопросы:

1. Как далеко от места бросания 
камень упадет?

2. Сколько секунд камень будет на
ходиться в полете?

3. Какова наибольшая высота взле
та камня?

4. Как скоро от начала полета будет 
достигнута наивысшая точка полета?

24.2. Выбор плана создания модели 
(этап 2)

Д ля создания модели нужно соста
вить математическую задачу (доку
ментальную математическую модель) 
и решить ее (пример 24.2). Таким обра
зом, получаем план создания модели: 

3а — создание документальной 
математической модели;

36 — создание компьютерной мо
дели с помощью электронных таблиц.

24.3. Создание документальной 
математической модели (этап 3а)

В вертикальной плоскости полета 
камня зададим прямоугольную систе
му координат (пример 24.3).

Начальная скорость V (м/с) 
раскладывается на составляющие vx 
и vy по углу  бросания и в градусах:

■ 3,14'|соя
180 

I- 3,14 
180
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Положение тела в полете опреде
ляется парой координат х^), у(Ь). За
висимость координат от времени t (с) 
описывается формулами

• 3,:х(Ь) = V • соя 

| и • 3

*•3,14). 
180 )

у (г ) = V • я1п. ¡и • 3,14 \1П-------- •
\ 180 !

г -
9,81 • г2 

2

где ^ = 9,81 — ускорение свободного 
падения. Положение камня в полете 
будем рассматривать в отдельные мо
менты времени (пример 24.4).

24.4. Создание компьютерной модели 
(этап 36)

Исходные данные и начало расчет
ной таблицы разместим по схеме из 
примера 24.5. Ячейки первой строки 
расчетной таблицы заполняем нуля
ми. Вторая строка содержит формулы: 
А10: =А9+$А$5

В10: =А10*$А$3*^ ($А$4*3 ,14/180) 

С10: =A10*$A$3*sin($A$4*3,14/180) -
9,81*А10Л2/2

Следующие 39 строк расчетной 
таблицы, включая строку 49, запол
няются вниз содержимым диапазона 
А10:С10.

Д ля  наглядности построим траек
торию полета камня как диаграмму 
графика функции (пример 24.6). На 
странице появится диаграмма с траек
торией. Ее границы нужно расширить 
так, чтобы масштабы по осям стали 
примерно одинаковыми. Когда диа
грамма выделена, к основным вклад
кам с инструментами добавляются 
три новые для работы с диаграммой.

Оформим диаграмму с помощью 
инструментов вкладки Макет (при
мер 24.7).

Пример 24.4. Пусть начальный мо
мент равен 0, а последующие моменты 
отстоят друг от друга на одну и ту же 
величину 0,2 с, называемую шагом 
времени.

Пример 24.5. Схема размещения 
данных и заголовков модели.

М одель полета тела 

Исходные данны е

30 : начальная скорость (м /с) 

60 : угол  бросания (градусы)

0,2 : шаг времени (с)

Расчетная таблица 

Время х(1) у М

Пример 24.6. Для построения диа
граммы выделяем диапазон В9:С49 
(второй и третий столбцы расчетной 
таблицы) и на вкладке Вставка в груп
пе Диаграммы выбираем диаграмму 
Точечная. В последних версиях элек
тронных таблиц удобно выбрать диа
грамму в списке всех диаграмм. Что
бы открыть список, надо щелкнуть по 
стрелке в правом нижнем углу группы 
и выбрать вкладку Все диаграммы.

Появляется панель с изображения
ми разновидностей диаграммы, на ко
торой, пользуясь подсказками, выби
раем диаграмму Точечная с гладкими 
кривыми и маркерами.

Пример 24.7. В группе Подписи с 
помощью кнопки Легенда удалим ле
генду с диаграммы. С помощью кноп
ки Название диаграммы добавим над 
диаграммой название «Траектория 
полета». С помощью кнопки Назва
ния осей добавим для горизонтальной 
оси название «Дальность», а для вер
тикальной оси повернутое название 
«Высота».
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Пример 24.8. Когда в столбце у(ф) 
найдены указанные соседние строки, 
моментом падения можно считать сред
нее арифметическое значений времени 
столбца «Время» расчетной таблицы 
в этих строках. Дальностью падения 
считается среднее арифметическое зна
чений столбца х(ф) в этих же строках. 
Наибольшая высота взлета ищется как 
максимальное значение в столбце у(ф).

Можно заметить, что когда коорди
ната у(ф) становится отрицательной, 
модель является неадекватной (камень 
оказывается ниже уровня земли).

24.5. Исследование модели (этап 4)
Модель адекватна реальному про

цессу только с допущением об отсут
ствии сопротивления воздуха и для 
положительных значений координат.

24.6. Получение решения задачи 
(этап 5)

Чтобы ответить на вопросы задачи, 
анализируется расчетная таблица.

Чтобы ответить на первый вопрос, 
по числам в столбце у(ф) находятся две 
соседние строки, в которых стоят числа 
разных знаков. Ответы на остальные 
вопросы находятся в других столбцах 
этих строк (пример 24.8).

Упражнения

1 Повторите на компьютере рассмотренное в параграфе решение задачи полета 
тела, брошенного под углом к горизонту.

2 С помощью модели полета тела подбором найдите угол бросания, при котором 
камень с начальной скоростью 40 м/с упадет в 100 м от места бросания. Найдите 
время полета.

3 Подбором найдите начальную скорость, при которой камень, брошенный под 
углом 60°, упадет в 100 м от места бросания.

4 Подбором найдите начальную скорость, при которой камень, брошенный под 
углом 60°, собьет неподвижную цель на удалении 100 м и на высоте 20 м.

Указание.  Для обозначения цели на диаграмму нужно добавить маркер цели. 
Диаграмму нужно выделить и на вкладке Конструктор в группе Данные щел

кнуть по кнопке Выбрать данные. Появляется диалоговое окно Выбор источника 
данных, в котором в зоне Элементы легенды (ряды) следует щелкнуть по кнопке 
Добавить. Открывается диалоговое окно Изменение ряда, в котором вводится имя 
ряда «Цель 1», значение X, равное 100, и значение X равное 20. Кнопкой ОК закры
вается одно окно, затем — второе. На диаграмме появляется маркер цели.

5 Подбором найдите угол бросания, при котором камень, имеющий начальную ско
рость 40 м/с, собьет неподвижную цель на удалении 60 м и на высоте 30 м.

6 Подбором найдите начальную скорость с углом бросания 70°, при которой камень 
собьет неподвижную цель на удалении 50 м и на высоте 60 м.

7* Подбором найдите начальную скорость и угол бросания, при которых камень со
бьет две неподвижные цели: первую — на удалении 50 м и на высоте 30 м, вторую — 
на удалении 100 м и на высоте 5 м.
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§ 25. Моделирование средствами текстового процессора
25.1. Моделирование бумажных 
документов

Мы привыкли, что текстовые редак
торы используются для подготовки к 
печати бумажных документов, и как- 
то не задумываемся о том, что в тек
стовом редакторе создаются компью
терные модели будущих документов.

Электронный документ, создавае
мый в текстовом редакторе, использу
ется вместо создаваемого бумажного. 
Это образец документа, что является 
главным признаком модели.

В процессе компьютерного соз
дания бумажного документа можно 
выделить все этапы моделирования 
(пример 25.1). Использование компью
терного моделирования при создании 
бумажных документов существенно 
уменьшило их трудоемкость. Исчезли 
пишущие машинки, на которых печа
тались документы, исчезла и профес
сия машинистки (пример 25.2).

В настоящее время многие элек
тронные документы остаются моделя
ми бумажных документов только фор
мально, так как распечатки на бумаге 
не требуют.

25.2. Компьютерные носители 
вместо бумаги

Повсеместное распространение 
компьютеров привело к тому, что мно
гие информационные модели также 
часто не достигают формы записи на 
бумаге, а остаются в форме файлов на 
компьютерных носителях.

Текстовые редакторы позволяют за
писывать на компьютерные носители в

сколько этапов.

Этап 1
Вначале осуществляется постановка 

задачи — документ требует создания.

Этап 2
План создания бумажного докумен

та традиционный: создать компьютер
ную модель документа, затем исполь
зовать ее для распечатки на бумаге.

Этап 3
Создается компьютерная модель 

текста.

Этап 4
Адекватность модели текстово

го документа — это прежде всего ее 
безошибочность, что обеспечивается 
встроенными средствами проверки.

Этап 5
Решение задачи с помощью моде

ли — распечатка компьютерной моде
ли документа.

Пример 25.2. Печатанием докумен
тов занимались целые отделы, которые 
назывались машинописными бюро.

Пример 25.1. Задача создания бу
мажного документа включает не-
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Пример 25.3. В текстовом редак
торе удобно создавать разнообразные 
структурные модели с помощью сред
ства SmartArt, которое размещено на 
вкладке Вставка в группе Иллюстра
ции. Вот некоторые шаблоны для соз
дания структур.

[ТЕКСТ] 

[ТЕКСТ]--  [ТЕКСТ]

Пример 25.4. На столе в ряд стоят 
бутылка минеральной воды, кружка, 
чашка, стакан и кувшин. В них на
ходятся различные напитки: кофе, 
чай, молоко, квас и минеральная вода. 
Если стакан поставить между посудой 
с чаем и молоком, то по соседству с 
молоком будет квас, а кофе окажется 
точно посередине.

Для решения логических задач та
кого рода очень часто используются 
таблицы, в которых строки закрепле
ны за одними объектами задачи, а 
столбцы — за другими объектами за
дачи, связанными с первыми.

В клетки вносят плюсы и минусы, 
отмечая связи между объектами.

бумагоподобной форме многие инфор
мационные модели. Это могут быть 
описания исторических событий (исто
рические модели), математические 
формулы (математические модели), 
таблицы (табличные модели), схемы 
и чертежи (графические модели) и др. 
(пример 25.3). Такие информационные 
модели также очень удобно хранить 
именно на компьютерных носителях.

25.3. Решение логических задач
Существует класс логических задач, 

для решения которых нужно создавать 
табличные модели (пример 25.4). Соз
дание таблиц возможно как средства
ми электронных таблиц, так и сред
ствами текстовых редакторов.

Рассмотрим метод решения таких 
логических задач с использованием 
средств текстового редактора.

25.4. Постановка задачи (этап 1)

Задача. В симфонический оркестр
приняли на работу трех музыкантов: 
Брауна, Смита и Вессона, умеющих 
играть на скрипке, флейте, альте, 
кларнете, гобое и трубе. Известно, что:

1) Смит — самый высокий;
2) играющий на скрипке меньше 

ростом играющего на флейте;
3) играющие на скрипке, флейте и 

Браун любят пиццу;
4) когда между альтистом и труба

чом возникает ссора, Смит мирит их;
5) Браун не умеет играть ни на тру

бе, ни на гобое.
На каких инструментах играет 

каждый из музыкантов, если каж
дый владеет двумя музыкальными 
инструментами?
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25.5. Выбор плана создания модели 
(этап 2)

На этапе 3 моделирования будем 
строить компьютерную модель табли
цы средствами текстового редактора.

25.6. Создание компьютерной модели 
(этап 3)

Д ля  решения задачи в текстовом 
редакторе нужно построить таблицу 
с тремя строками (по числу музыкан
тов) и шестью столбцами (по числу 
музыкальных инструментов, которы
ми они владеют). В таблицу следует 
добавить одну строку и один столбец 
для описания объектов (пример 25.5). 
Таблицу необходимо также оформить.

25.7. Исследование модели (этап 4)

Проверка адекватности больших 
усилий не требует, т. к. таблица полно
стью соответствует условиям задачи.

25.8. Получение решения задачи 
(этап 5)

Будем заполнять клетки таблицы 
плюсами и минусами в соответствии 
с условиями задачи. Из условия 4) 
следует, что Смит не играет на альте 
и трубе (ставим два минуса в его стро
ку). Из условия 3) следует, что Браун 
не играет на скрипке и флейте (ставим 
два минуса в его строку). Из условия 5) 
следует, что Браун не умеет играть на 
трубе и гобое (ставим еще два мину
са в его строку). Получаем таблицу, 
представленную в примере 25.6.

Анализ таблицы показывает, что 
Браун умеет играть на альте и клар
нете (ставим два плюса в его строку), 
а Вессон играет на трубе (ставим плюс 
в его строку).

Существуют также задачи, при ре
шении которых строки таблицы за
креплены за объектами задачи, а столб
цы — за свойствами этих объектов.

В клетки такой таблицы на осно
вании условий задачи вносят плюсы 
или минусы, которые показывают свя
зи между объектами и их свойствами.

Для решения подобных задач доста
точно построить и заполнить таблицу 
соответствующего размера.

В данной задаче рассматривают
ся только объекты: три музыканта и 
шесть музыкальных инструментов.

Текстовые редакторы позволяют 
строить таблицы практически любой 
размерности.

Пример 25.5. Табличная модель для 
решения задачи, построенная сред
ствами текстового редактора.
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Адекватность подобных табличных 
моделей зависит также от правильно
сти заполнения таблиц при решении 
задачи.

Пример 25.6.
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Пример 25.7.
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Из условий 1) и 2) следует, что 
Вессон играет на скрипке, а Смит на 
флейте (ставим плюсы в эти строки). 
Получаем таблицу, представленную 
в примере 25.7. Анализ таблицы по
казывает, что Смит может играть еще 
только на гобое (ставим плюс). Задача 
решена.

Ответ :  Браун играет на альте и 
кларнете; Смит играет на флейте и го
бое; Вессон играет на скрипке и трубе.

Упражнения

1 Решите задачу. Беседуют трое друзей: Белокуров, Рыжов и Чернов. Черноволо
сый сказал Белокурову: «Любопытно, что один из нас белокурый, другой — черново
лосый, третий — рыжий, но ни у кого цвет волос не соответствует фамилии». Опреде
лите цвет волос мальчиков.

2 Решите задачу. Три одноклассника — Влад, Тимур и Юрий — встретились спустя 
10 лет после окончания школы. Выяснилось, что один из них стал врачом, другой — 
физиком, а третий — юристом. Один полюбил туризм, другой — бег, а страсть тре
тьего — регби. Юра сказал, что на туризм у него не хватает времени, хотя его се
стра — единственный врач в семье — заядлый турист. Врач сказал, что он разделяет 
увлечение коллеги. Забавно, но у двоих из друзей в названиях их профессий и увле
чений не встречается ни одна буква их имен. Определите, кто чем любит заниматься 
в свободное время и у кого какая профессия.

3 Решите задачу. Однажды в «Артеке» за круглым столом оказалось пятеро ребят 
из Москвы, Санкт-Петербурга, Новгорода, Перми и Томска: Юра, Толя, Леша, Миша и 
Влад. Москвич сидел между томичем и Владом, петербуржец — между Юрой и Толей, 
а напротив сидели пермяк и Толя. Миша никогда не был в Санкт-Петербурге, а Юра 
не был в Москве и Томске. Томич с Толей регулярно переписываются. Определите, в 
каком городе живет каждый из ребят.

4 Решите задачу. Маша, Лена, Оля и Валя — замечательные девочки. Каждая из 
них играет на каком-нибудь музыкальном инструменте и говорит на одном из ино
странных языков. Инструменты и языки у них разные. Маша играет на рояле. Девоч
ка, которая говорит по-французски, играет на скрипке. Оля играет на виолончели. 
Маша не знает итальянского языка, а Оля не владеет английским. Лена не играет 
на арфе, а виолончелистка не говорит по-итальянски. Определите, на каком музы
кальном инструменте играет каждая из девочек и каким иностранным языком она 
владеет.
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§ 26. Знакомство с 30-редактором
26.1. Понятие о 3D-графике

Графические информационные мо
дели реальных и вымышленных объ
ектов (рисунки, чертежи, фотографии) 
традиционно и долгое время создава
лись на бумаге. С появлением ком
пьютеров такие модели стали строить 
с помощью графических редакторов. 
Со временем появились средства по
строения компьютерных моделей в 
форме объемных виртуальных объ
ектов, которые на экране компьюте
ра можно поворачивать вокруг любой 
оси и рассматривать со всех сторон 
(пример 26.1).

2D-графика (двумерная графи
ка) — плоские компьютерные изо
бражения и технологии их создания.

3D-графика (трехмерная графи
ка) — виртуальные объемные объ
екты и технологии их создания.

Буква D  в названиях происходит 
от английского слова dimensions («из
мерения»).

Объекты 3D-графики называ
ют трехмерными моделями или 
eD -моделями. По своей структуре они 
делятся на поверхностные и твердо
тельные.

Поверхностная 3D-модель представ
ляет внешнюю поверхность объекта- 
оригинала в виде виртуальной пленки 
(пример 26.2).

Твердотельная 3D-модель представ
ляет собой объект, выпиленный из 
однородного виртуального материала 
(пример 26.3).

Пример 26.1. Изображения объем
ной компьютерной модели паровоза с 
разных сторон.

Пример 26.2. Поверхностная 3D-мо- 
дель куба с косым срезом. В срезе вид
на поверхность куба изнутри.

Пример 26.3. Твердотельная 3D-мо- 
дель куба с косым срезом. На срезе 
виден виртуальный материал модели.
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Пример 26.4. Диалоговое окно До
бро пожаловать в SketchUp.

Д о б р о  п о ж а л о в а т ь  в S k e tc h U p

G o o g le  SketchUp
З а и н т е р е с о в а н ы  в S k e tc h U p  P ro  8?

I /Шаблон по умолчанию Простой шаблон -  метры
Изучение 
Шаблон 

Выбор шаблона

Простой шаблон -  футы и дю йм ы
Единицы: Дю ймы
Общий шаблон для моделирования с базовыми стилями и 
простыми цветами.

Простой шаблон - метры
Е Д и н и ц ы : М е т р ы
О б щ и й  ш а б л о н  д л я  м о д е л и р о в а н и я  с 
б а з о в ы м и  с т и л я м и  и  п р о с т ы м и  ц в е т а м и .

Архитектурное проектирование -  футы и дю йм ы
Единицы: Дю ймы
Шаблон для архитектурного проектирования и разработки 
дизайна интерьера.

:.i Всегда показывать при запуске Начать использование SketchUp

Пример 26.5. Начальное изображе
ние области рисования в окне редак
тора.
Без названия -  SketchUp 
Файл Правка Вид Камера Рисование > /иг

_ В ы берите  объекты.Воспользуйтесь клавишей Shift,

Красная и зеленая оси определяют 
горизонтальную прозрачную плоскость. 
Синяя ось определяет вертикаль.

Пример 26.6. Всплывающая под
сказка около указателя мыши.

Файл Правка Вид Камера Рисование

Т\

Прямоугольник

3D-модели с успехом заменяют ма
кеты и создаются с помощью специ
альных графических редакторов — 
3D-редакторов. Мы будем использо
вать 3D-редактор Google SketchUp 81.

26.2. Запуск и выбор шаблона

После запуска редактора появится 
диалоговое окно Добро пожаловать 
в SketchUp (пример 26.4), в котором 
предлагается выбрать шаблон и еди
ницу измерения размеров модели.

Мы будем моделировать здания, 
поэтому следует выбрать Простой ша
блон —  метры и щ елкнуть по кнопке 
Начать использование SketchUp.

С интерфейсом основного окна ре
дактора Google SketchUp 8 можно по
знакомиться в Приложении 4 (с. 165).

В области рисования редактора на 
фоне удаленного горизонта изображена 
трехмерная система координат с цвет
ными осями: красной, зеленой и синей. 
Около начала координат для ориента
ции и восприятия масштаба разме
щена фигура человека (пример 26.5).

Д ля  управления редактором ис
пользуются меню, кнопки на Панели 
инструментов, мышь и клавиатура.

В редакторе действует система 
всплывающих подсказок, которая по
зволяет познакомиться с названиями 
кнопок и данными создаваемой моде
ли  (пример 26.6).

26.3. Перемещение камеры

Считается, что в области рисования 
редактора существует виртуальная 
камера, которая передает изображе
ние в окно редактора. Камеру переме-

1 Доступен для скачивания на сайте http://o-soft.ru/foto-grafika/3d/
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щают и рассматривают 3D-модели со 
всех сторон.

Режимы перемещения камеры мож
но включать кнопками пятого раздела 
Панели инструментов (пример 26.7).

Кнопка Орбита включает ре
жим Орбита вращения камеры вокруг 
центра области рисования.

Кнопка [ ) Панорама включает ре
жим Панорама перемещения камеры 
вертикально или горизонтально (при
мер 26.8).

Кнопка 0^ Масштаб включает ре
жим Масштаб приближения камеры 
к модели или удаления от нее. В этом 
режиме неподвижной остается точка 
в центре экрана (пример 26.9).

Кнопка 1Ц В размер окна щ елч
ком мыши мгновенно устанавливает 
камеру так, что создаваемая модель 
полностью заполняет экран.

В любом режиме изменить положе
ние камеры можно только мышью и 
клавиатурой.

Нажатие колесика мыши включа
ет режим Орбита, а дополнительное 
нажатие клавиши Sh ift клавиатуры 
включает режим Панорама.

Приближает или удаляет камеру 
вращение колесика мыши. При этом 
неподвижной остается точка экрана, 
в которой находится указатель мыши 
(пример 26.10).

26.4. Простейшие объекты
Набор простейших объектов редак

тора (примитивов) невелик, и все они 
являются двумерными. Инструмент 
для рисования (вывода примитива на 
экран) выбирается на Панели инстру
ментов (пример 26.11).

Пример 26.7. Кнопки включения 
режимов перемещения на Панели ин
струментов.

«  !%  Ч  Ч

Пример 26.8. Чтобы переместить 
камеру в режимах Орбита или Пано
рама, надо нажать кнопку мыши с 
указателем в любой точке области ри
сования и перетащить указатель.

В режиме Орбита удерживание 
клавиши Shift клавиатуры включает 
режим Панорама.

Пример 26.9. Чтобы в режиме Мас
штаб приблизить или удалить камеру, 
нужно нажать кнопку мыши с ука
зателем в любой точке области рисо
вания и перетащить указатель мыши 
вверх или вниз.

Пример 26.10. Чтобы в области ри
сования приблизиться к объекту или 
удалиться от него, нужно перенести 
указатель мыши на объект и покру
тить колесико мыши.

Используя режимы перемещения 
камеры, можно переместить камеру в 
любую точку области рисования и рас
смотреть создаваемую модель с любой 
стороны и в любом масштабе.

Пример 26.11. Кнопки инструмен
тов для рисования.

/  □  •
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Пример 26.12. Чтобы вывести пря
моугольник, нужно щелчком мыши 
отметить один угол прямоугольника, 
отвести указатель мыши в противопо
ложный угол и щелкнуть второй раз.

Чтобы вывести окружность, нужно 
отметить щелчками ее центр и точку 
на окружности (построить ее радиус).

Инструмент Линия щелчками и пе
ремещениями мыши рисует непрерыв
ную ломаную линию. Чтобы замкнуть 
ломаную, нужно щелкнуть по началь
ной точке. Если нужна незамкнутая 
ломаная, то построение завершается 
клавишей Esc клавиатуры.

Пример 26.13. Окно Учебник вызы
вают командой меню Окно ̂  Учебник.

У ч е б н и к

é S ?  1
И нструм ент "Тяни/Толкай"

П озволяет вдавливать и вытягивать грани объема
для д обавления или ум еньш ения 3D-м оделей. 

Управление инструментом:
1. Н ажмите грань.
2. Перем ещ айте указатель, чтобы увеличить 

или ум еньш ить объем.
3. Н ажмите, чтобы заверш ить процесс.
4. Esc = отм енить операц ию .

Пример 26.14. Кнопки преобразова
ния объектов: i ^ ,  ^

Пример 26.15. После выбора ин
струмента ^  Тяни/Толкай указатель 
мыши помещают на плоскую грань 
âD-объекта или примитива. Грань 
выделяется, по ней делают щелчок и 
перемещают указатель. Грань переме
щается вслед за указателем м ы ш и .

Объем объекта увеличивается или 
уменьшается. Преобразование заверша
ет второй щелчок. Нажатие клавиши 
е м  клавиатуры включает/выключает 
режим наращивания, при котором на ме
сте сдвигаемой грани остается ее копия.

Результат рисования инструмента
ми /  Линия, Q  Прямоугольник,

О  Окружность и Дуга легко

предсказать по опыту работы с графи

ческим редактором Paint. Вот только 
в редакторе Google SketchUp привыч
ная протяжка мыши при выводе не 
используется.

Вывод примитива начинается 
щелчком, указатель мыши переносит
ся, а завершение вывода осуществля
ется вторым щелчком (пример 26.12).

После вывода прямоугольника, 
окружности и замкнутой ломаной 
становится серой часть плоскости, ко
торую они ограничивают.

Плоские области, которые ограни
чены линиями, в редакторе называ
ются гранями.

К каждому используемому инстру
менту редактор Google SketchUp мо
жет выводить развернутые подсказки, 
которые открываются в окне Учебник 
(пример 26.13).

При выводе не бойтесь эксперимен
тировать. Любое действие в редакторе 
можно отменить клавиатурной комби
нацией Ctrl +  z.

26.5. Преобразования объектов

За преобразование объектов в ре
дакторе отвечают кнопки четвертого 
раздела Панели инструментов (при
мер 26.14).

Инструмент ^  Тяни/Толкай по

зволяет вытягивать и вдавливать 
грани объектов для добавления или 
уменьшения объема 3D-моделей (при
мер 26.15).
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Инструмент щ  Переместить по

зволяет перемещать, растягивать и 
копировать объекты в области рисова
ния. Чтобы растянуть объект, на нем 
щелчком выделяют грань, линию или 
точку. Затем указатель мыши в виде 

перемещают — объект деформи

руется. Преобразование завершается 
вторым щелчком мыши.

Инструмент ^  Смещение позво

ляет на любой грани создавать умень
шенную или увеличенную копию ее 
границы. В этом режиме, кроме ука
зателя мыши в виде ^р4, на границе 
грани появляется красная точка (при
мер 26.16).

26.6. Текстуры и материалы
Любой графический редактор по

зволяет заливать (раскрашивать) за
мкнутые области цветом или узором. 
В 3D-редакторах, кроме цвета, можно 
использовать материалы или текстуры.

В ЭБ-моделировании текстура (ма
териал) — изображение реального 
материала, которое можно наносить 
на поверхность ЭБ-модели как узор.

Некоторые текстуры меняют не 
только внешний вид поверхности мо
дели, но и ее свойства (пример 26.17).

В Google SketchUp используется 
термин материалы. Д ля  работы с 
цветом и материалами предназначен 
узнаваемый инструмент ^  Заливка, 

который размещен в третьем разделе 

Панели инструментов. Приемы рабо
ты с этим инструментом также хоро
шо узнаваемы (пример 26.18).

Пример 26.16. Копия границы грани.

Пример 26.17. Светопроницаемая 
текстура придает любой поверхности 
модели свойства стекла, включая про
зрачность.

Пример 26.18. Инструмент /\ )  За
ливка выбирается на Панели инстру
ментов. Появляется диалоговое окно 
Материалы.

В списке щелчком выбирается тип 
материала, конкретный материал, а 
затем делается щелчок по поверхности 
модели.
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Упражнения

1 Запустите 3D-редактор Google SketchUp. Если появляется диалоговое окно До
бро пожаловать в SketchUp, выберите Простой шаблон — метры и перейдите в 
основное окно программы.
2 В 3D-редакторе установите указатель мыши на фигуру человека в области рисо

вания. Отработайте приближение и удаление камеры колесиком мыши.
3 В 3D-редакторе выполните указанные действия:

1. Щ елкните по кнопке В размер окна и отведите камеру от фигуры 
человека колесиком мыши.
2. Отработайте включение/выключение режима Орбита колесиком мыши.
3. Включите режим Орбита, удерживая колесико мыши, и перетащите 
указатель по окну, чтобы переместить камеру.
4. Отработайте операцию перемещения камеры вокруг центра окна.
5. В режиме Орбита сдвиньте указатель мыши вверх настолько, чтобы 
камера опустилась ниже горизонтальной плоскости, затем поднимите 
камеру выше горизонтальной плоскости.

4 В 3D-редакторе выполните указанные действия.

1. Щ елкните по кнопке В размер окна и отведите камеру от фигуры 
человека колесиком мыши.
2. Отработайте включение режима Панорама одновременным удержива
нием колесика мыши и клавиши Sh ift клавиатуры.
3. В режиме Панорама перетащите указатель мыши по окну, чтобы пе
реместить камеру вверх, вниз, вправо или влево.

5 Переведите окно 3D-редактора в следующее состояние, которое будем использо
вать как исходное для построений в следующих упражнениях.

Без названия -  SketchUp
Файл -  Правка в и д  Камера Рисование ин стр ум е н ты  и к н о  справка 
* / Ш % С  /  .Р Ъ 4. &  , % L

■. .■> Вы берите первы й угол. Указатели разм еров 2,16m; 4,80m
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6 В 3D-редакторе выполните указанные действия.

1. Выведите на горизонтальную плоскость прямоугольник, круг, зам
кнутую ломаную линию, незамкнутую ломаную линию.
2. Медленно переместите указатель мыши над гранями и границами выве
денных примитивов и проследите за подсказками около указателя мыши.
3. Очистите окно 3D-редактора от построений упражнения 6 многократ
ным использованием клавиатурной комбинации СШ  +  г.

7 В 3D-редакторе, используя инструмент ^  Тяни/Толкай, постройте прямоуголь
ный параллелепипед, для чего выполните указанные действия.

1. Выведите на горизонтальную плоскость прямоугольник.
2. Установите указатель мыши на грани прямоугольника и сделайте щ ел
чок, затем переместите указатель мыши вверх и сделайте второй щ ел
чок (указатель мыши вытягивает грань, и образуется объемная фигура).

8 По аналогии с упражнением 7 постройте цилиндр, вытягивая вверх грань круга.

9 Познакомьтесь с режимом наращивания инструмента ^  Тяни/Толкай, выполняя 
указанные действия.

1. Постройте прямоугольный параллелепипед.
2. Нажмите клавишу С1г1 клавиатуры несколько раз (около указателя 
появляется и пропадает знак «плю с», который указывает на включение 
режима наращивания).
3. В режиме наращивания щелкните по верхней грани параллелепипе
да, сдвиньте указатель мыши вверх и щелкните второй раз (указатель 
мыши вытянет грань, грань на исходном месте тоже останется, а режим 
наращивания выключится автоматически сдвигом указателя мыши).
4. В режиме наращивания вытяните верхнюю грань объемной фигуры 
еще раз.
5. Медленно (без нажатий) переместите указатель мыши над гранями 
фигуры и проследите за изменением их цвета, которое показывает при
вязку инструмента к грани.
6. На верхней части объемной фигуры вытяните 4 боковые грани, вклю
чая 4 раза режим наращивания, и вдавите верхнюю грань.

10 Используйте результаты упражнения 9 и познакомьтесь с инструментом Щ  Пе
реместить, выполняя указанные действия.

1. Установите указатель мыши на любой грани объемной фигуры, сде
лайте щелчок, переместите указатель и сделайте второй щелчок (фигура 
деформируется).
2. Переместите любую линейную часть границы любой грани объемной 
фигуры.
3. Переместите любую угловую точку объемной фигуры.
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11 Используйте результаты упражнения 10 и познакомьтесь с инструментом

( Р  Смещение, выполняя указанные действия.
1. Установите указатель мыши на любой грани объемной фигуры, сде
лайте щелчок.
2. Перемещайте указатель мыши, пока на грани не появится уменьшен
ная копия границы этой грани.
3. Завершите операцию вторым щелчком мыши.

12 Используйте результаты упражнения 11 и познакомьтесь с инструментом

^  Заливка, выполняя указанные действия.

1. В диалоговом окне Материалы самостоятельно выберите тип материа
ла, конкретный материал и залейте любую грань или поверхность на 
объемной фигуре.
2. Залейте другие грани и поверхности на объемных фигурах материа
лами и цветами по своему выбору. Обязательно используйте материалы 
типа «Светопроницаемые».

13 Результаты упражнения 12 сохраните в файле командой меню Файл ^  Сохра
нить. 3D-редактор SketchUp сохраняет модели в файлах с расширением skp.

14 В 3D-редакторе SketchUp создайте и сохраните в файлах следующие 3D-модели. 
Новые проекты создаются командой меню Файл ^  Создать.

§ 27. Моделирование в задачах проектирования строений

Создание объемных 3Б-моделей 
строящихся и проектируемых строе
ний и сооружений — одно из основ
ных предназначений изучаемого нами 
3Б-редактора Google SketchUp. Его 
возможности позволяют создавать мо
дели очень сложных строений и соору
жений.

27.1. Постановка задачи (этап 1)

Задача. Д ля  представления заказ
чику проекта дачного домика требует
ся создать компьютерный объемный 
макет будущего строения (пример 27.1).

Строение имеет внешние размеры
6 х 6 м, высота стен составляет 3 м. 
Вокруг строения находится отмостка 
шириной 1 м и толщиной 0,1 м.
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Двускатная крыша имеет высоту 
конька 5,7 м от земли, свес кровли —
0,5 м, подшивка свеса крыши имеет 
толщину 0,1 м.

Особенности устройства крыльца, 
окон, входной двери и материалы бу
дут подобраны в процессе создания 
модели.

27.2. Выбор плана создания модели 
(этап 2)

Д ля  создания компьютерного объ
емного макета будущего строения бу
дем использовать 3D-редактор Google 
SketchUp.

План создания модели включает 
только этап 3 — создание компьютер
ной модели с помощью 3D-редактора.

27.3. Создание компьютерной модели 
(этап 36)

Запускаем 3D-редактор Google 
SketchUp и изобразим сначала земель
ный участок в форме квадрата 20 х 20 м 
(пример 27.2).

Строим основание дома (6 х 6 м) и 
отмостку (шириной 1 м) одновременно. 
Следовательно, по такой же схеме вы
водим примерно на середину участка 
еще один квадрат размерами 8 х 8 м.

Основание строения поднимаем на 
толщину отмостки 0,1 м. Д ля  этого

выбираем инструмент ^  Тяни/Тол

кай, щелкаем по квадрату основания 
и перемещаем указатель вверх. За
тем вводим с клавиатуры толщину 
отмостки «0,1» и нажимаем клавишу 
Enter клавиатуры (пример 27.3).

Далее поднимаем стены. Д ля  это
го щелкаем по квадрату основания

Пример 27.1. Карандашный эскиз 
строения, выполненный художником- 
дизайнером.

Домик будет размещаться на участ
ке размерами 20 х 20 м.

Пример 27.2. Выбираем инстру
мент Прямоугольник, щелчком уста
навливаем угол прямоугольника в 
начало координат области рисования 
и сдвигаем указатель мыши вправо. 
Затем вводим с клавиатуры размеры 
«20;20» и нажимаем клавишу Enter 
клавиатуры.

Пример 27.3. Основание поднято на 
высоту отмостки.
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Пример 27.4. Построены стены.

Пример 27.5. Две стены сдвинуты 
внутрь дома.

Пример 27.6. Слой подшивки вы
двинут наружу на 0,5 м.

3^-редактор Google SketchUp по
зволяет строить красочные и есте
ственные на вид объекты, которые 
можно рассмотреть со всех сторон и во 
всех подробностях. Любители создают 
библиотеки таких 3D-моделей.

и нажимаем клавишу Ctrl клавиа
туры, чтобы отделить слой отмост
ки. Около указателя мыши появля
ется знак «плю с» режима наращи
вания.

Перемещаем указатель вверх. За
тем вводим с клавиатуры высоту 
стен «3 » и нажимаем клавишу Enter 
клавиатуры. Опять нажимаем кла
вишу Ctrl клавиатуры, чтобы вы
ключить режим наращивания (при
мер 27.4).

Сдвигаем стены внутрь дома на 1 м 
и таким способом отделяем отмостку 
от стен. Д ля этого щелкаем по одной 
стене, сдвигаем указатель мыши 
внутрь дома. Затем вводим с клавиа
туры ширину отмостки «1» и нажи
маем клавишу Enter клавиатуры. По
следовательно сдвигаем внутрь дома 
все стены (пример 27.5).

Надстраиваем на доме технологи
ческий слой подшивки свеса крыши 
толщиной 0,1 м.

Устанавливаем указатель мыши 
на верхний квадрат дома. Щ елкаем 
мышью и нажимаем клавишу Ctrl 
клавиатуры, чтобы включить режим 
наращивания. Перемещаем указатель 
вверх. Затем вводим с клавиатуры 
толщину подшивки «0,1», нажима
ем клавишу Enter. Опять нажимаем 
клавишу Ctrl клавиатуры для вы
ключения режима наращивания. Уже 
известным приемом выдвигаем слой 
подшивки по горизонтали наружу на 
величину свеса 0,5 м (поочередно, во 
все стороны, пример 27.6).

Строим крышу. Д ля  этого выбира

ем инструмент ^  Линия и проводим
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линию посередине верхнего квадрата 
параллельно красной оси.

Выбираем инструмент Переме
стить, щелчком устанавливаем его на 
новую линию и перемещаем указатель 
вверх. Затем вводим с клавиатуры 
рассчитанную высоту крыши «2,5» 
и нажимаем клавишу Enter (при
мер 27.7).

На передней стене у  левого у г 
ла  установим крыльцо основани
ем 1 X 3 м и высотой 0,5 м (при
мер 27.8). Д ля  этого от угла зда
ния выкладываем на отмостку 
прямоугольник размером 1 X 3 м, 
вытягиваем его вверх на 0,5 м. Ин
струментом Линия на верхней грани 
линиями отделяем две ступени, ко
торые потом аккуратно вдавливаем 
вниз.

Прямоугольниками отмечаем на 
передней стене дверь на крыльце и 
правее два окна по своему вкусу. Пря
моугольники двери и окон вдавлива
ем в здание на 0,15 м (пример 27.9). 
На остальных стенах устанавливаем 
окна по своему вкусу.

Инструментом Заливка придаем 
всем граням вид материалов (при
мер 27.10). Не забываем про светопро
ницаемые материалы для окон.

27.4. Исследование модели 
и получение решения (этапы 4 и 5)

Адекватность модели проектируе
мому строению определяется соблю
дением размеров и применяемых ма
териалов.

Решением задачи является демон
страция модели заказчику.

Пример 27.7. Крыша, построенная 
инструментом Ĵ s7 Переместить.

Пример 27.8. Крыльцо с тремя сту
пенями.

Пример 27.9. Дверь и окна.

Пример 27.10. Материалы.
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Упражнения

1 В модель домика добавить дверной косяк и оконные рамы.

2 На участке около домика расположить дорожки, площадки и клумбы.

3 Вокруг участка построить забор.

§ 28. Моделирование движения мотоцикла

Пример 28.1. В графическое окно 
системы PascalABC.NET выводится 
движущаяся фигура мотоциклиста на 
мотоцикле:

Пример 28.2. Кинограмма прыжка 
по заданию 1.

^

Пример 28.3. Кинограмма маневра 
по заданию 2.

Пример 28.4. Кинограмма маневра 
по заданию 3.

Компьютерная модель реально
го процесса всегда каким-то образом 
имитирует течение времени процесса. 
Значение времени в модели не всегда 
совпадает с реальным временем испол
нения программы и во многом зависит 
от быстродействия компьютера.

Это расхождение и требует настрой
ки в первую очередь.

28.1. Постановка задачи (этап 1)

Задача. Исследовать движение мо
тоцикла, управляемого мотоцикли
стом, на готовой компьютерной модели 
в среде PascalABC.NET (пример 28.1). 
Управляющие параметры модели: ве
личина тяги двигателя, момент отклю
чения тяги и номер испытательного 
трека, который соответствует номеру 
задания к задаче. Тяга двигателя мото
цикла в модели включается автомати
чески в начальный момент движения.

1. На треке 1 с трамплином, имею
щим уклон 15°, с точностью до сотых 
найти минимальную величину тяги, 
при которой мотоцикл после прыжка 
с трамплина приземляется на оба ко
леса (пример 28.2).

2. На треке 2 с трамплином, имею
щим уклон 20°, с точностью до сотых 
найти минимальную величину тяги, 
при которой мотоцикл проедет трам
плин без аварии (пример 28.3).

3. На ровном треке 3 найти величи
ну тяги и момент ее отключения, при 
которых мотоцикл безаварийно «встает 
на дыбы», а затем продолжает движение 
в обычном положении (пример 28.4).

28.2. Выбор плана создания модели 
(этап 2)

Поскольку компьютерная модель 
уже создана, то ее следует изучить, а
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затем запустить и настроить на кон
кретном компьютере. Получаем сле
дующие этапы плана:

3а — изучение готовой компью
терной модели;

36 — настройка готовой компью
терной модели.

28.3. Изучение готовой компьютерной 
модели (этап 3а)

Ф айл Program28.pas после скачи
вания с Национального образователь
ного портала загружается в систему 
программирования PascalABC.NET.

Моделирующая программа исполь
зует математическую модель, которая 
представляет мотоциклиста и мото
цикл как единую систему нескольких 
материальных точек, соединенных 
упругими и вязкими связями.

Д ля  конкретных расчетов по фор
мулам математической модели постро
ена вычислительная модель, которая 
записана на языке программирования 
PascalABC.NET (пример 28.5).

В первых строках текста програм
мы задаются значения нескольких 
констант, которые описаны в строках- 
комментариях.

28.4. Настройка готовой компьютерной 
модели (этап 36)

В начале настройки программу за
пускают со следующими значениями 
управляющих параметров:

номер испытательного трека — 3; 
величина тяги двигателя — 3; 
момент отключения тяги — 50.

Программа завершает работу, и в 
графическом окне появляются значе
ния модельного времени и фактиче
ского времени проезда мотоцикла по 
графическому экрану.

Моделирующая программа основа
на на сложной математической моде
ли и весьма реально отображает дина
мичный процесс гонок на мотоцикле.

Модель имеет пять управляемых 
параметров-констант. Три первые кон
станты являются управляющими пара
метрами модели (номер испытательного 
трека, величина тяги двигателя и момент 
отключения тяги двигателя). Остальные 
параметры используются для настрой
ки модели (величина шага модельного 
времени и кратность вывода графики).

Для номера испытательного трека 
возможные значения только 1, 2 или 3. 
Величина тяги двигателя может при
нимать любые численные значения от 
0,5 до 7,0. Момент отключения тяги 
двигателя может быть любым поло
жительным числом. Кратность вывода 
графики — любое целое число от 1 до 
20. Величина шага модельного време
ни не превосходит 0,01.

Пример 28.5. В вычислительной 
модели после запуска устанавливает
ся нулевое значение для переменного 
времени моделирования, вычисляют
ся начальные координаты материаль
ных точек системы и в графическое 
окно выводится начальное изображе
ние трека и мотоцикла.

Затем значение переменной времени 
моделирования увеличивается на шаг 
времени, вычисляются новые коорди
наты точек системы, в графическом 
окне стирается предыдущее изображе
ние и по новым координатам строится 
новое изображение трека и мотоцикла.

Этот процесс повторяется, пока мо
тоцикл не достигнет края трека или 
пока не произойдет остановка или 
авария.

Следует знать, что на графический 
экран выводятся изображения не 
всех положений мотоцикла, а только 
одного из заданного числа положений 
(кратность вывода графики).
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Пример 28.6. Если модельное время 
меньше фактического, то для их вы
равнивания следует слегка увеличить 
величину шага модельного времени. 
Это первый параметр настройки. Сле
дует знать, что в любом случае вели
чина шага времени не должна превы
шать 0.01.

Если в результате увеличения шаг 
модельного времени достиг предела в 
0.01, а значения времени еще не срав
нялись, нужно постепенно увеличи
вать другой параметр настройки — 
кратность вывода графики.

Если модельное время больше фак
тического, то для выравнивания сле
дует уменьшить величину шага мо
дельного времени.

Пример 28.7. Программу запускают 
на исполнение. После наблюдения за 
поездкой мотоцикла значение одного 
параметра меняют, и программу запу
скают снова. Так, в задании 1 следу
ет постепенно увеличивать величину 
тяги мотоцикла, чтобы получить тре
буемый вид прыжка. Аналогично по
ступают и в остальных случаях.

Программу нужно настроить так, 
чтобы модельное время не более чем в 
два раза отличалось от фактического. 
Д ля этого модель запускают с разны
ми значениями параметров настройки 
и анализируют полученные показа
ния времени (пример 28.6).

28.5. Исследование модели (этап 4)

Адекватность готовой компьютер
ной модели проверена разработчиком 
в различных режимах и со значения
ми параметров в рекомендованных 
пределах.

28.6. Получение решения задачи 
(этап 5)

Д ля  получения ответа на задачу 
в текст программы вводят значения 
управляющих параметров. В заданиях 
1— 2 это номер трека (число 1, 2 или 3), 
величина тяги двигателя (число от 0.1 
до 7.1), а в задании 3 еще и время от
ключения тяги (положительное число).

Искомые значения требуемых па
раметров находят подбором по ре
зультатам компьютерных испытаний 
(пример 28.7).

У Упражнения

1 Опишите математическую модель, которая лежит в основе компьютерной модели 
движения мотоцикла.

2 Опишите принцип работы вычислительной модели движения мотоцикла.

3 Назовите управляющие параметры компьютерной модели движения мотоцикла.

4 Настройте готовую компьютерную модель в соответствии с пунктом 28.4 пара
графа.

5 Для выполнения каждого из трех заданий проведите этап 5 моделирования, за
давая номер трека и подбирая значения других параметров по результатам много
кратных запусков модели.
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