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Àííîòàöèÿ
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1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ:
ÍÎÂÛÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ
È ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Â ÏÐÅÏÎÄÀÂÀÍÈÈ ÔÈÇÈÊÈ

Íàáëþäàâøèéñÿ â êîíöå ÕÕ âåêà áû-
ñòðûé ïðîãðåññ â ðàçâèòèè êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé ïðèâåë ê òîìó, ÷òî êàçàâøèå-
ñÿ ñìåëûìè â 80-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà
ïðîãíîçû îòíîñèòåëüíî èíòåãðàöèè êîì-
ïüþòåðîâ â ñèñòåìó îáðàçîâàíèÿ ê íà÷àëó
âåêà îêàçàëèñü ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ðåàëèçîâàííûìè [1]. Íà ðóáåæå âåêîâ
ïðîèçîøåë íîâûé êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â
âîçìîæíîñòÿõ, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ñîâðå-
ìåííûìè êîìïüþòåðíûìè òåõíîëîãèÿìè
øèðîêîìó êðóãó ïîëüçîâàòåëåé, îòêðûëèñü

íîâûå âåñüìà çàìàí÷èâûå ïåðñïåêòèâû
èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ â ïðåïîäàâà-
íèè. Êàê è íà ïåðâûõ ýòàïàõ êîìïüþòå-
ðèçàöèè îáðàçîâàíèÿ, íàèáîëåå óäîáíûì
è ïîïóëÿðíûì ïîëèãîíîì äëÿ àïðîáàöèè
íîâûõ èäåé è âîçìîæíîñòåé îñòàåòñÿ ôè-
çèêà, â ïðåïîäàâàíèè êîòîðîé èíôîðìà-
öèîííûå, öèôðîâûå è ìóëüòèìåäèéíûå
òåõíîëîãèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íàè-
áîëåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì. Êîëè÷åñòâî
ðàçðàáîòîê è ïóáëèêàöèé ïî èñïîëüçîâà-
íèþ êîìïüþòåðîâ â îáó÷åíèè ôèçèêå âåñü-
ìà âåëèêî (íàïðèìåð [2, 3]).

Ê íîâûì òåõíè÷åñêèì âîçìîæíîñòÿì,
ïðåäñòàâëÿþùèì èíòåðåñ â îáó÷åíèè ôè-
çèêå, ñëåäóåò îòíåñòè ïîÿâëåíèå äîñòóïíûõ
ïîðòàòèâíûõ êîìïüþòåðîâ è ìóëüòèìåäèé-
íûõ ïðîåêòîðîâ, ïðîãðàìì êà÷åñòâåííîãî
àóäèî-âèäåî-ðåäàêòèðîâàíèÿ, ìîíòàæà è
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àíèìàöèè èçîáðàæåíèé, òåõíîëîãèè óäà-
ëåííîãî äîñòóïà è ïîääåðæêè âèäåîêîí-
ôåðåíöèé. Â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ ïåðå-
÷èñëåííûõ òåõíîëîãèé â îáðàçîâàòåëüíóþ
äåÿòåëüíîñòü âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàç-
ðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê ñîçäàíèþ ýëåê-
òðîííîé ó÷åáíîé ïðîäóêöèè íà èõ áàçå.

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå êîìïüþòåðèçà-
öèè ôèçè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ îäíîé èç
íàèáîëåå èíòåðåñíûõ è âîñòðåáîâàííûõ
çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ìàêñèìàëüíî
èíäèâèäóàëèçèðîâàííîìó îáó÷åíèþ, ðåà-
ëèçàöèÿ êîòîðîãî â ìàññîâîì âàðèàíòå äî
ñèõ ïîð íå îñóùåñòâëåíà. Â åãî ðàìêàõ
îáó÷àåìûì â ñîîòâåòñòâèè ñ óðîâíåì ïîä-
ãîòîâêè, ñïîñîáíîñòÿìè è ìîòèâàöèåé
öåëåñîîáðàçíî ïðåäëàãàòü ñâîè èíäèâèäó-
àëüíûå îáðàçîâàòåëüíûå òðàåêòîðèè, ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ óðîâíåì ñëîæíîñòè, òåìïîì
îñâîåíèÿ è äîëåé ñàìîñòîÿòåëüíîé òâîð-
÷åñêîé ðàáîòû ïðè èçó÷åíèè ìàòåðèàëà.
Â ïåðñïåêòèâå âîçíèêàåò âîçìîæíîñòü
ïðåäîñòàâëåíèÿ ó÷àùèìñÿ èëè èõ ìàëûì
ãðóïïàì îïðåäåëåííîé ñâîáîäû âûáîðà
ïðåïîäàâàòåëÿ, ñòèëü ðàáîòû êîòîðîãî
íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóåò èõ ëè÷íûì îñî-
áåííîñòÿì è ìîòèâàì.

Ñôîðìóëèðîâàííàÿ çàäà÷à ñåãîäíÿ óæå
íå âûãëÿäèò ôàíòàñòè÷åñêîé, ïîñêîëüêó
ìíîãèå èç ñîñòàâëÿþùèõ åå ïðîáëåì ñå-
ãîäíÿ èìåþò ñâîè òåõíè÷åñêèå è îðãàíè-
çàöèîííûå ðåøåíèÿ. Áîëüøèíñòâî óæå
ïðåäëàãàåìûõ ïðîôåññèîíàëüíî ðàçðàáî-
òàííûõ ñèñòåì ýëåêòðîííîãî ñîïðîâîæäå-
íèÿ îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà [4] èçíà-
÷àëüíî îðèåíòèðîâàíî íà ìàññîâîå èíäè-
âèäóàëèçèðîâàííîå îáó÷åíèå è âêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòè ñîñòàâëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ
ðàñïèñàíèé çàíÿòèé, ôîðìóëèðîâêó ïåð-
ñîíàëüíûõ çàäàíèé è ó÷åò èõ âûïîëíåíèé.
Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü â ðåàëèçàöèè ýòèõ
âîçìîæíîñòåé ñîñòîèò â èçìåíåíèè ñòèëÿ
ðàáîòû ïðåïîäàâàòåëÿ è â ïîäãîòîâêå áîëü-
øèõ îáúåìîâ ïåðñîíàëüíî îðèåíòèðîâàí-
íûõ ó÷åáíûõ ìàòåðèàëîâ.

Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïîäõîäà ê ðåøå-
íèþ îïèñàííîé çàäà÷è ÿâèëîñü ñîçäàíèå
ñåðèè ìóëüòèìåäèéíûõ ñáîðíèêîâ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ êóðñîâ îáùåé
ôèçèêè, ÷èòàåìûõ â áàêàëàâðèàòå íàïðàâ-

ëåíèÿ «Ïðèêëàäíûå ìàòåìàòèêà è ôèçè-
êà» Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ, ãäå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðèìåíò ïî îðãàíè-
çàöèè èíäèâèäóàëèçèðîâàííîãî îáó÷åíèÿ
ñ øèðîêèì ïðèâëå÷åíèåì ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé [5].

2. ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÏÎÄÕÎÄÎÂ
Ê ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÞ

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
Â ÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÌ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ:

ÈÍÒÅÐÀÊÒÈÂÍÎÑÒÜ,
ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÎÑÒÜ È ÏÐÎÑÒÎÒÀ

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ,
ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå ïîïóëÿðíîé ñôå-
ðîé èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðîâ â ïðåïî-
äàâàíèè ôèçèêè. Ýòîò âèä ó÷åáíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïåðñïåêòèâåí äëÿ ðàçâèòèÿ èíäè-
âèäóàëüíûõ ôîðì îáó÷åíèÿ èç-çà ìíîãî-
îáðàçèÿ åãî âàðèàíòîâ: ñàìîñòîÿòåëüíûå
ìèíè-èññëåäîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ôèçè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, ðàçðàáîòêà íîâûõ ìîäåëåé è
äåìîíñòðàöèé, àíàëèç ñëîæíûõ ñèñòåì è
èõ ýâîëþöèè, äîïîëíåíèå òðàäèöèîííûõ
äëÿ îáó÷åíèÿ ôèçèêå ëîãè÷åñêèõ êàíàëîâ
âîñïðèÿòèÿ ÷óâñòâåííî-ýìîöèîíàëüíûìè
[5�8]. Ýòîò òèï ýëåêòðîííîé ó÷åáíîé ïðî-
äóêöèè íå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê àëü-
òåðíàòèâó ðåàëüíûì äåìîíñòðàöèîííûì
ýêñïåðèìåíòàì è ëàáîðàòîðíûì ïðàêòè-
êóìàì. Êîìïüþòåðíûå ñèìóëÿöèè, ñêîðåå,
ÿâëÿþòñÿ íàãëÿäíûì äîïîëíåíèåì ê òåõ-
íîëîãèÿì ïðåïîäàâàíèÿ òåîðåòè÷åñêîé
÷àñòè êóðñà, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿþùèì
âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ àíàëèòè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è èõ
àíàëèçà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ èíäè-
âèäóàëèçèðîâàííîãî îáó÷åíèÿ è ðàçâèòèÿ
åãî ôîðì, îðèåíòèðîâàííûõ íà àêòèâíîå
óñâîåíèå ìàòåðèàëà, ïðèâëåêàòåëüíà âîç-
ìîæíîñòü ñîçäàíèÿ èíòåðàêòèâíûõ ìîäå-
ëèðóþùèõ ïðîãðàìì. Ýòà èäåÿ áûëà óäà÷-
íî ðåàëèçîâàíà óæå â ðÿäå ïåðâûõ îòå÷å-
ñòâåííûõ ðàçðàáîòîê ó÷åáíîé ïðîäóêöèè
òàêîãî òèïà [9�11]. Èíòåðàêòèâíîñòü ýòèõ
ïðîãðàìì ñîñòîÿëà â ïðåäîñòàâëåíèè âîç-
ìîæíîñòè èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê îáúåêòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìîäå-
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ëèðóåìóþ ñèñòåìó, çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé, îïðåäåëåíèÿ ñïîñîáîâ ïðåäñòàâëå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Íîâûì åñòåñòâåííûì øàãîì íà ïóòè
ðàçâèòèÿ êîíöåïöèè èíòåðàêòèâíîñòè ìî-
äåëèðóþùèõ ïðîãðàìì áûë ïåðåõîä ê ïðå-
äîñòàâëåíèþ âîçìîæíîñòè íå òîëüêî çà-
äàâàòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè
îáúåêòîâ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû, íî è
èçìåíÿòü åå êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ âïëîòü
äî ñàìîñòîÿòåëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ (áåç
èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ) íîâûõ
ìîäåëåé [12]. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïðèâëå-
êàòåëüíà äëÿ ðåàëèçàöèè âàæíîé èäåè äå-
ìîíñòðàöèé, èëëþñòðèðóþùèõ ïîýòàïíîå
(«step by step») ïðèáëèæåíèå çàâåäîìî
óïðîùåííîé òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ê ðå-
àëüíîé ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî âêëþ÷åíèÿ â ìîäåëü äîïîë-
íèòåëüíûõ îáúåêòîâ è âçàèìîäåéñòâèé.
Äðóãèì âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì èäåîëî-
ãèè ñîçäàíèÿ ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì â
âèäå «ýëåêòðîííûõ êîíñòðóêòîðîâ» ÿâè-
ëàñü âîçìîæíîñòü îðãàíèçàöèè äëÿ ó÷àùèõ-
ñÿ òðåíèíãà ïî ðåàëèçàöèè ïîëíîãî öèêëà
íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ (ïîñòàíîâêà çàäà-
÷è, ïëàíèðîâàíèå è ïðîâåäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòà, àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, óòî÷íåíèå çàäà-
÷è, êîððåêòèðîâêà ýêñïåðèìåíòà è ò. ä.).
Íàêîíåö, åùå îäíèì ïðåèìóùåñòâîì íî-
âîãî ïîäõîäà ÿâèëîñü ñóùåñòâåííîå ñî-
êðàùåíèå òðóäîçàòðàò íà ñîçäàíèå ñå-
ðèé ìîäåëåé.

Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò ðåàëèçàöèè
èäåè êîíñòðóêòîðà ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé
áûë îñóùåñòâëåí íà ÿçûêå îáúåêòíî-îðè-
åíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ñ++
[13] äëÿ äåìîíñòðàöèé äâèæåíèÿ çàðÿæåí-
íûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ [14]. Óñïåõ àïðîáèðîâàííîé èäåè
ñòèìóëèðîâàë àíàëîãè÷íûå ðàçðàáîòêè äëÿ
äðóãèõ ðàçäåëîâ ôèçèêè. Áûëè ðàçðàáî-
òàíû ïàêåòû ïðîãðàìì äëÿ ñîçäàíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïî ãåîìåòðè÷åñêîé îï-
òèêå è äèíàìèêå òâåðäîãî òåëà [15, 16].

Êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ðàçâèòèè èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ïðîèçîøåä-
øèé íà ðóáåæå XX è XXI âåêîâ (áóðíîå
ðàçâèòèå ñåòåâûõ òåõíîëîãèé, ïðåâðàùå-
íèå Èíòåðíåò â îáùåïðèçíàííóþ èíôîð-

ìàöèîííóþ ñåòü) çàñòàâèë êàðäèíàëüíî
ïåðåñìîòðåòü êîíöåïöèþ èñïîëüçîâàíèÿ
âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåðîâ â ïðåïîäàâà-
íèè ôèçèêè [17] è, â ÷àñòíîñòè, òðåáîâà-
íèÿ ê ïðîãðàììàì âèðòóàëüíûõ êîíñòðóê-
òîðîâ. Áûëî ïðèçíàíî íåîáõîäèìûì èõ
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ôîðìàòå, äîïóñêà-
þùåì óäàëåííîå èñïîëüçîâàíèå è îñóùå-
ñòâëåíèå ïåðåíîñà óæå èìåþùèõñÿ ðàç-
ðàáîòîê íà íîâóþ ÿçûêîâóþ ïëàòôîðìó.
Íà÷èíàÿ ñ 2000 ãîäà ïðîãðàììû-êîíñò-
ðóêòîðû ñòàëè ñîçäàâàòüñÿ â âèäå èíòå-
ðàêòèâíûõ Java-àïïëåòîâ [18].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñðåäè ìíîãî-
÷èñëåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè îáó÷àþ-
ùèõ èíòåðàêòèâíûõ ìîäåëèðóþùèõ ïðî-
ãðàìì ïî ôèçèêå âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî
ïîñòîÿííî ðàçâèâàåìûõ ñåðèé ïðîôåññè-
îíàëüíîé ýëåêòðîííîé ïðîäóêöèè. Ê èõ
÷èñëó ñëåäóåò îòíåñòè âûïóñêàåìûå êîì-
ïàíèåé «Ôèçèêîí» íà êîìïàêò-äèñêàõ è
äîñòóïíûå ïî ñåòÿì Èíòåðíåò èíòåðàêòèâ-
íûå êóðñû ôèçèêè äëÿ ó÷àùèõñÿ ñðåäíèõ
ó÷åáíûõ çàâåäåíèé è ìëàäøèõ êóðñîâ âó-
çîâ [19, 20]. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðèãè-
íàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé-çàäà÷ äëÿ
ìîòèâèðîâàííûõ è õîðîøî ïîäãîòîâëåí-
íûõ ó÷àùèõñÿ ñòàðøèõ êëàññîâ ñîáðàíî
â çàäà÷íèêå [21]. Íåïðåðûâíî ðàçâèâàåò-
ñÿ êîëëåêöèÿ èíòåðåñíåéøèõ èíòåðàêòèâ-
íûõ ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì è Java � àï-
ïëåòîâ ïî óãëóáëåííîìó êóðñó ìåõàíèêè
[22�24].

Â ñâîáîäíîì äîñòóïå íà ñàéòàõ ðàç-
ìåùåíî çàìåòíîå êîëè÷åñòâî îðèåíòèðî-
âàííûõ íà óäàëåííûé äîñòóï êîëëåêöèé
êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé-èëëþñòðàöèé ïî
ôèçèêå [25�29], ïîëíîòà, ôèçè÷åñêîå ñî-
äåðæàíèå è êà÷åñòâî èñïîëíåíèÿ êîòîðûõ
âàðüèðóåòñÿ â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ.
Íà ôîíå ýòîãî ìàëî ñèñòåìàòèçèðîâàííî-
ãî ìíîæåñòâà ðåñóðñîâ âûèãðûøíîå âïå-
÷àòëåíèå ïðîèçâîäÿò îòíîñèòåëüíî çàâåð-
øåííûå èíòåðàêòèâíûå ñðåäû äëÿ îáó÷å-
íèÿ ìàòåìàòèêå, ôèçèêå è åñòåñòâîçíàíèþ,
èëëþñòðèðîâàííûå êîìïüþòåðíûìè ìîäå-
ëÿìè [30, 31]. Óðîâåíü èíòåðàêòèâíîñòè
êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé ïåðå÷èñëåííûõ
ñáîðíèêîâ ëåæèò ïðåäåëàõ îò âåñüìà íèç-
êîãî (íàæàòèå êíîïîê «ïóñê» è «ñòîï»)
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äî ñðåäíåãî (âîçìîæíîñòü âàðüèðîâàíèè
ïàðàìåòðîâ ýêñïåðèìåíòà).

×òî æå êàñàåòñÿ ñôîðìóëèðîâàííîé
åùå â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ èäåè ñîçäàíèÿ
ýëåêòðîííûõ êîíñòðóêòîðîâ [32], òî, ïî-
ìèìî åå ÷àñòè÷íîé ðåàëèçàöèè â [19] (êîí-
ñòðóêòîð ïðîñòåéøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ öå-
ïåé è ñèñòåì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè) è
îòäåëüíûõ ðàçðàáîòîê, èìåþùèõ äîñòà-
òî÷íî óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûé õàðàêòåð
(ñì., íàïðèìåð, îáçîð [33]), ê íàñòîÿùå-
ìó âðåìåíè ñîçäàíî íåñêîëüêî âåñüìà ðàç-
âèòûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, ïðåäîñ-
òàâëÿþùèõ ïîëüçîâàòåëþ çíà÷èòåëüíóþ
ñâîáîäó â ñîçäàíèè åãî ñîáñòâåííûõ âèð-
òóàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì [34�37].
Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîãðàìì-
íûå ñðåäû, êàê ïðàâèëî, ðàñïðîñòðàíÿå-
ìûå íà êîììåð÷åñêîé îñíîâå, òðåáóþùèå
ïðåäâàðèòåëüíîé óñòàíîâêè íà êîìïüþòå-
ðå è íåêîòîðîãî îáó÷åíèÿ ïîëüçîâàòåëÿ
ìåòîäèêå ðàáîòû ñ íèìè. Äëÿ óäîáíîãî è
áûñòðîãî äîñòóïà ÷åðåç Èíòåðíåò îêàçû-
âàþòñÿ ïðèãîäíûìè íå ýòè ñðåäû, à òîëü-
êî èõ äåìîíñòðàöèîííûå ðîëèêè, íå äî-
ïóñêàþùèå íèêàêîé èíòåðàêòèâíîñòè.
Âûïîëíåííûå íà ïëàòôîðìå ýòèõ ñðåä
êîíêðåòíûå îáó÷àþùèå ïðîãðàììû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, óæå äîñòà-
òî÷íî ñàìîñòîÿòåëüíûå ýëåêòðîííûå ïðî-
äóêòû, ñîçäàâàåìûå êîëëåêòèâàìè ïðîôåñ-
ñèîíàëîâ [38�41]. Óðîâåíü èíòåðàêòèâíî-
ñòè òàêèõ ðàçðàáîòîê îêàçûâàåòñÿ íåñðàâ-
íåííî áîëåå íèçêèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìà-
òåðèíñêîé ñðåäîé.

 Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ðàññìàòðèâàå-
ìîãî â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäõîäà ê ñîçäà-
íèþ êîíñòðóêòîðîâ âèðòóàëüíûõ ôèçè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé ÿâëÿþòñÿ:

1) îáåñïå÷åíèå ìàêñèìàëüíîé ïðîñòî-
òû ðàáîòû ñ êîíñòðóêòîðàìè;

2) îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ïîñòðîå-
íèÿ, ìîäåëèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè åãî
ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûõ
ñèñòåì;

3) âîçìîæíîñòè äîñòóïà êî âñåì ôóí-
êöèÿì àïïëåòîâ-êîíñòðóêòîðîâ â ðåàëüíîì
âðåìåíè ñðàçó æå ïîñëå èõ çàãðóçêè, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà ëèáî ñ êîì-
ïàêò-äèñêà, ëèáî ñ óäàëåííîãî ñåðâåðà.

3.  ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÁÀÇÎÂÛÕ
ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÎÂ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
Â ÂÈÄÅ ÈÍÒÅÐÀÊÒÈÂÍÛÕ

JAVA-ÀÏÏËÅÒÎÂ

Ïîñêîëüêó ñîâðåìåííûå Java-âåðñèè
èñïîëüçîâàííûõ â ìóëüòèìåäèéíûõ ñáîð-
íèêàõ ýëåêòðîííûõ êîíñòðóêòîðîâ îñíî-
âàíû íà èäåîëîãèè ïåðâîé ðàçðàáîòêè,
âûïîëíåííîé äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
DOS, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì
êðàòêî îñòàíîâèòüñÿ íà èñïîëüçîâàííûõ
â íåé îñíîâíûõ èäåÿõ è òåõíè÷åñêèõ ðå-
øåíèÿõ, âïîñëåäñòâèè ïåðåíåñåííûõ íà
áîëåå ñîâðåìåííûå ïëàòôîðìû.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ïåðèîä ñîçäàíèÿ
ïåðâîé âåðñèè êîíñòðóêòîðà ïðèâû÷íûé
ìíîãîîêîííûé ñòàíäàðò WINDOWS åùå
íå ñóùåñòâîâàë, â DOS-âàðèàíòå ïðîãðàì-
ìû êîíñòðóêòîðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö â ïîñòîÿííûõ ïîëÿõ áûë
ðåàëèçîâàí ñîáñòâåííûé ìíîãîîêîííûé
èíòåðôåéñ (ðèñ. 1 à, á). Îí îáåñïå÷èâàë
äîñòóï ê ïàêåòó èç 50 ãîòîâûõ ìîäåëåé,
äîïóñêàë âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ñîáñòâåí-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ñèìóëÿöèé è èìåë ðàç-
âèòûé ñåðâèñ ïî êîíôèãóðèðîâàíèþ ðà-
áî÷åãî ýêðàíà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöè-
ôèêîé çàäà÷è.

Èåðàðõèÿ îáúåêòîâ ñîçäàííîé ïðî-
ãðàììû (ðèñ. 2) áàçèðîâàëàñü íà êëàññå
_something, ïðåäñòàâëÿâøåì ñîáîé ïîä-
âèæíóþ îáëàñòü ðàáî÷åãî ïîëÿ ýêðàíà,
ñîäåðæàùåãî îïðåäåëåííûé ãðàôè÷åñêèé
îáðàç è ñîõðàíÿþùèé èíôîðìàöèþ îá
èçîáðàæåíèè íà çàêðûâàåìîé îáúåêòîì
÷àñòè ýêðàíà. Íà åãî áàçå áûëè ïîñòðîå-
íû îñíîâíûå äî÷åðíèå êëàññû âèðòóàëü-
íîãî êîíñòðóêòîðà: _particle, _field è
_window.

Íà áàçå êëàññà _window ïîñòðîåíû
ìíîãî÷èñëåííûå äî÷åðíèå êëàññû òåêñòî-
âûõ è äèàëîãîâûõ îêîí, âûïîëíÿþùèå
âåñüìà ðàçíîîáðàçíûå ñåðâèñíûå ôóíê-
öèè: âûâîä îáó÷àþùèõ ãèïåðòåêñòîâ
(_phys_text) è ïîÿñíÿþùèõ èõ ðèñóíêîâ
(_picture), ïðåäîñòàâëåíèå êîíòåêñòíî-çà-
âèñèìîé ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè ïî ôè-
çèêå è èíòåðôåéñó ïðîãðàììû (_help),



45

Íîâûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ýëåêòðîííûõ êîíñòðóêòîðîâ è âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé ...

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ Â Ó×ÅÁÍÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÅ

îðãàíèçàöèÿ äèàëîãîâ ñ ïîëüçîâàòåëåì
(_menu) è ò. ä.

Äëÿ âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà áàçå _window ñî-
çäàíû êëàññû èíòåðàêòèâíî íàñòðàèâàå-
ìûõ îêîí ñ òðåõìåðíîé ãðàôèêîé _space3
(îòîáðàæåíèå ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû â
òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå êîîðäèíàò, ñêî-
ðîñòåé, óñêîðåíèé è ò. ä.) è îêîí ñ äâó-
ìåðíîé ãðàôèêîé _space2 (ïîñòðîåíèå

âñåâîçìîæíûõ ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòåé
ðàçíîîáðàçíûõ êèíåìàòè÷åñêèõ è äèíà-
ìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îò âðåìåíè è
äðóã îò äðóãà).

Êëàññ _particle ñëóæèë äëÿ îïèñàíèÿ
÷àñòèö ñ ðåäàêòèðóåìûì íàáîðîì èñõîä-
íûõ ñâîéñòâ (ìàññà, çàðÿä, íà÷àëüíîå ñî-
ñòîÿíèå, ãðàôè÷åñêèé îáðàç) è ìåíÿþùè-
ìèñÿ êèíåìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Â ìåòîäàõ êëàññà áûëà ïðåäóñìîòðåíà

Ðèñ. 1. Èíòåðôåéñ ïåðâîãî âàðèàíòà èíòåðàêòèâíîé ïðîãðàììû-êîíñòðóêòîðà
ìîäåëåé äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ñèëîâûõ ïîëÿõ. Ñðåäè îêîí ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ èìååòñÿ

íåòðàäèöèîííûé îáúåêò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòîâ,
âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåõîäàõ â äâèæóùèåñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà

Ðèñ. 2.  Èåðàðõèÿ êëàññîâ ïåðâîé âåðñèè ïðîãðàììû-êîíñòðóêòîðà
«Äâèæåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ»

à) á)
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âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ îò ïîëåé
(îáúåêòîâ êëàññà _field) î ñîñòîÿíèè ïîñ-
ëåäíèõ è ïåðåäà÷è ñîáñòâåííûõ êèíåìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îêíàì àíèìàöèè
ïî èõ çàïðîñàì.

Êëàññ _particle ÿâëÿëñÿ ðîäèòåëüñêèì
äëÿ äâóõ êëàññîâ _classic è _relativistic,
ìîäåëèðóþùèõ ïîâåäåíèå ìàêðîñêîïè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö â ïðèáëèæåíèÿõ êëàññè÷åñêîé
è ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêè ñîîòâåòñòâåííî.
Ïî ñóùåñòâó ýòè îáúåêòû îñóùåñòâëÿëè
èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ ñîáñòâåííîãî
äâèæåíèÿ, äàâàåìîå ñèñòåìîé ðàâåíñòâ
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ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
ñ ó÷åòîì êëàññè÷åñêîé èëè ðåëÿòèâèñòñ-
êîé ñâÿçè ìåæäó èìïóëüñîì è ñêîðîñòüþ
÷àñòèöû. Ïåðâîíà÷àëüíûé âàðèàíò êîíñò-
ðóêòîðà äîïóñêàë ìîäåëèðîâàíèå äâèæå-
íèÿ òîëüêî â ïîñòîÿííûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
è ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Â ïîñëåäóþùèõ âåð-
ñèÿõ áûëè äîáàâëåíû ñèëû òÿãîòåíèÿ è
âÿçêîãî òðåíèÿ, ñîçäàíà âîçìîæíîñòü
âêëþ÷åíèÿ â ñèñòåìó ïîëåé, èçìåíÿþùèõñÿ
â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè ïî ñòåïåííîìó,
ãàðìîíè÷åñêîìó èëè ýêñïîíåíöèàëüíîìó
çàêîíó. Ýòîò êëàññ èìåë ìåòîäû, îáåñïå-
÷èâàþùèå ïåðåäà÷ó ÷àñòèöàì ïî èõ çàï-
ðîñàì çíà÷åíèÿ ïîëåé â îêðåñòíîñòè òî-
÷åê èõ íàõîæäåíèÿ. Äî÷åðíèìè êëàññàìè
ÿâëÿëèñü _gravity, _electric, _magnetic è
_viscose, ñëóæàùèå äëÿ çàäàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñèëîâûõ ïîëåé.

Ìîäåëèðóþùàÿ ïðîãðàììà áûëà îðãà-
íèçîâàíà êàê öèêë, â õîäå âûïîëíåíèÿ êî-
òîðîãî âñå îáúåêòû êëàññà _particle ïîî÷å-
ðåäíî âû÷èñëÿëè ñâîè íîâûå ïîëîæåíèÿ è
ñêîðîñòè, ïîñëå ÷åãî îòêðûòûå ïîëüçîâà-
òåëåì îêíà îòîáðàæàëè ðàññ÷èòàííóþ äëÿ
î÷åðåäíîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñèòóàöèþ.

Âàæíûì ýëåìåíòîì êîíöåïöèè ñîçäà-
âàåìîãî êîíñòðóêòîðà áûëî ðåøåíèå îá
îòêàçå èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ãîòîâûõ
îáîëî÷åê äëÿ ñîçäàíèè ó÷åáíûõ êîìïüþ-
òåðíûõ àíèìàöèé. Îðèåíòàöèÿ íà îäíè
ëèøü áàçîâûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ â
ñî÷åòàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-

îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà îáåñïå÷èëè
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òðóäíî ïëàíèðó-
åìûõ ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêòîðà íî-
âûõ èäåé, âîçíèêàþùèõ íà ýòàïå åãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Ïðèìåðîì ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòè
êîíñòðóêòîðà ÿâèëîñü ñîçäàíèå íîâîãî
íåñêîëüêî ýêçîòè÷åñêîãî êëàññà îêîí,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èëëþñòðàöèé ýôôåê-
òîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïåðåõîäàõ â äâè-
æóùèåñÿ ñèñòåìû îòñ÷åòà (ðèñ. 1 á). Â õîäå
ìîäåëèðîâàíèÿ îêíà ïåðåìåùàëèñü ïî
ýêðàíó â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêîíîì, îïðåäå-
ëÿåìûì ïîëüçîâàòåëåì. Îòîáðàæàåìàÿ â
äâèæóùåìñÿ îêíå êàðòèíà ðàçâèòèÿ ñèñ-
òåìû âî âðåìåíè ñîâïàäàëà ñ âîñïðèÿòè-
åì íåïîäâèæíîãî íàáëþäàòåëÿ. Ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ äåìîíñòðàöèè â îñòàíîâèâøåì-
ñÿ îêíå ñîõðàíÿëèñü òðàåêòîðèè îáúåê-
òîâ, ðåãèñòðèðóåìûå äâèæóùèìñÿ âìåñòå
ñ îêíîì íàáëþäàòåëåì.

Ïðè ñîçäàíèè íîâîé Java-âåðñèè âèð-
òóàëüíîãî êîíñòðóêòîðà ìîäåëåé ôèçè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, ìîäåëèðóþùèõ äâèæåíèå ÷à-
ñòèö â ñèëîâûõ ïîëÿõ [42], áûëà ñîõðà-
íåíà îïèñàííàÿ âûøå ëîãèêà îðãàíèçà-
öèè ïðîãðàììû, íî åå âîçìîæíîñòè áûëè
ñóùåñòâåííî ðàñøèðåíû ñ ó÷åòîì îïûòà
èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäøåñòâóþùåé âåðñèè.
Èåðàðõèÿ èñïîëüçóåìûõ êëàññîâ ñòðîè-
ëàñü íà áàçå ñòàíäàðòíûõ Java-áèáëèîòåê
[43] è áûëà çíà÷èòåëüíî óñëîæíåíà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé.

Èíòåðôåéñ è äèçàéí îêîí Java-âåðñèè
êîíñòðóêòîðà áûë ïðèáëèæåí ê óñòàíî-
âèâøåìóñÿ â ñðåäå Windows ñòàíäàðòó
(ðèñ. 3). Ôóíêöèè îêîí 3D-àíèìàöèè áûëè
äîïîëíåíû âîçìîæíîñòÿìè òðåõìåðíûõ
âðàùåíèé è íàëîæåíèÿ ãðàôè÷åñêîãî ôîíà
èç âíåøíåãî ôàéëà. Îáúåêòàì òèïà
_particle áûëà äîáàâëåíà âîçìîæíîñòü íà-
çíà÷åíèÿ ëþáûõ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ, â
òîì ÷èñëå � àíèìèðîâàííûõ.

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì äîïîëíåíèåì
ê âîçìîæíîñòÿì ïðåäøåñòâóþùèõ âåðñèé
ÿâèëîñü ââåäåíèå âîçìîæíîñòè ó÷åòà âçà-
èìîäåéñòâèé ìåæäó îáúåêòàìè êëàññà
_particle, ÷òî ïîòðåáîâàëî ðàñøèðåíèÿ
ñïèñêà èõ ñâîéñòâ. ×àñòèöàì áûëè ïðè-
ïèñàíû êîíå÷íûå ðàçìåðû (ðàäèóñû) è
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ñâîéñòâà «ïðîçðà÷íîñòè», îïðåäåëÿþùèå
èõ ïîâåäåíèå ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ.

Â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíî äâà âà-
ðèàíòà ìåõàíèçìîâ âêëþ÷åíèÿ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ïåðâûé â áîëü-
øåé ñòåïåíè ñîîòâåòñòâóåò òðàäèöèîííîé
äëÿ ôèçèêè ëîãèêå îïèñàíèÿ. Â åãî ðàì-
êàõ îäèí øàã öèêëà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ ñîäåðæèò ïðîöåäóðû:

1) îïðîñà îáúåêòîì êëàññà _total_field
âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ ìîäåëü ÷àñòèö è ïî-
ëó÷åíèå äàííûõ îá èõ ïîëîæåíèÿõ, ñêî-
ðîñòÿõ, ìàññàõ è çàðÿäàõ;

2) âíåñåíèÿ ïîïðàâîê â êîíôèãóðàöèþ
ïîëÿ;

3) ïîñëåäîâàòåëüíîãî îïðîñà âñåìè
îáúåêòàìè êëàññà _particle ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ
_total_field â ïðèëåãàþùåé ê íèì îáëàñòè
ïðîñòðàíñòâà è ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ îá èç-
ìåíåíèè ñîáñòâåííûõ ñêîðîñòåé è ïîëî-
æåíèé;

4) ïîëó÷åíèÿ îêíàìè âèçóàëèçàöèè äàí-
íûõ î íîâûõ ñîñòîÿíèÿõ âñåõ âõîäÿùèõ
â ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó îáúåêòîâ è èõ
îòîáðàæåíèÿ.

Âòîðîé âàðèàíò ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèé
ìåæäó ÷àñòèöàìè â ìåíüøåé ñòåïåíè ñî-
îòâåòñòâóåò òðàäèöèÿì ôèçè÷åñêîãî îïè-

ñàíèÿ, íî âåñüìà óäîáåí äëÿ ñîçäàíèÿ íà-
ãëÿäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ìîäåëåé,
ïîýòàïíî óñëîæíÿþùèõñÿ è ïðèáëèæàþ-
ùèõñÿ ê ðåàëüíîé ñèñòåìå. Â õîäå åãî
ðåàëèçàöèè ó êàæäîé ÷àñòèöû ñîçäàåòñÿ
ñïèñîê îáúåêòîâ, âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ
êîòîðûìè îíà ïðèíèìàåò ó÷àñòèå. Â ýòîò
ñïèñîê äëÿ êàæäîãî îáúåêòà � ïàðòíåðà
çàíîñèòñÿ òèï âçàèìîäåéñòâèé è èõ êîëè-
÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Äèàëîã ìåæ-
äó ÷àñòèöàìè è ïîëåì äîïîëíÿåòñÿ îáìå-
íîì èíôîðìàöèåé ìåæäó âçàèìîäåéñòâó-
þùèìè ÷àñòèöàìè îá èõ ñîñòîÿíèÿõ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî âû÷èñëÿþòñÿ ïîïðàâêè ê
çíà÷åíèÿì äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû ñèë.
Âîçíèêàþùèå ïðè âòîðîì ïîäõîäå «äî-
ïîëíèòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû» ÷àñòî
îêàçûâàþòñÿ ïîëåçíûìè ïðè ñîçäàíèè
ìíîãèõ ó÷åáíûõ äåìîíñòðàöèé. Íàïðèìåð,
âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ íåïàðíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé, íàðóøàþùèõ òðåòèé çàêîí Íüþ-
òîíà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ çàïàçäûâàíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëåé èëè èëëþñòðèðó-
þùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ, íàðóøàþùèå ïðèí-
öèï ñóïåðïîçèöèè.

Âîçìîæíîñòü ïåðåîïðåäåëåíèÿ çàêîíîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè ìîäåëè-

Ðèñ. 3. Èíòåðôåéñ è äèçàéí îêîí àíèìàöèé è äèàëîãîâ áàçîâîãî êîíñòðóêòîðà,
ðåàëèçîâàííîãî â ôîðìå Java-àïïëåòà
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ðóåìîé ñèñòåìû ðåàëèçîâàíà ïóòåì ââå-
äåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êëàññà _algebra,
ìåòîäû êîòîðîãî îáåñïå÷èâàþò îáðàáîò-
êó è ïåðåäà÷ó îáúåêòàì àïïëåòà ñîçäàâàå-
ìûå ïîëüçîâàòåëåì ñèìâîëüíûå ñòðîêè ñ
ìàòåìàòè÷åñêèìè âûðàæåíèÿìè. Ôîðìàò
ïîñëåäíèõ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê òðà-
äèöèîííî èñïîëüçóåìîìó â ìàòåìàòèêå è
íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Îïèñàííàÿ âîçìîæíîñòü ïîçâîëÿåò êàðäè-
íàëüíî ðàñøèðèòü îáëàñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ôèçè÷åñêîãî êîíñòðóêòîðà (ðèñ. 4). Ìå-
òîäû êëàññà _algebra òàêæå èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ îðãàíèçàöèè äèàëîãîâ ïî îïðåäåëå-
íèþ âíåøíèõ ïîëåé, èçìåíÿþùèõñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå è âî âðåìåíè ïî ïðîèçâîëüíî
çàäàâàåìûì ïîëüçîâàòåëåì çàêîíàì.

Ðåàëèçàöèÿ êëàññà _algebra îáåñïå÷è-
ëà âîçìîæíîñòü âêëþ÷åíèÿ â êîíñòðóêòîð
íîâîãî êëàññà çàâåäîìî «íåôèçè÷åñêèõ»
îáúåêòîâ (_Casper), ïîâåäåíèå êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêèì âûðàæåíèåì,
çàäàâàåìûì ïîëüçîâàòåëåì. Òàêèå îáúåê-
òû âåñüìà óäîáíû äëÿ çàäàíèÿ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ íà ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó è
ïðè ðàçðàáîòêå êîìïüþòåðíûõ çàäà÷, ïðè

ðåøåíèè êîòîðûõ îáó÷àåìûé ìîæåò ñðàâ-
íèòü ïîëó÷åííîå èì àíàëèòè÷åñêîå îïè-
ñàíèå äâèæåíèÿ ñ «ðåàëüíûì» äâèæåíèåì
«ðåàëüíûõ» ÷àñòèö, ïîëó÷àþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Äëÿ ñîçäàíèÿ èëëþñòðàöèé ïî ñòàòèñ-
òè÷åñêîé ôèçèêå â êîíñòðóêòîð áûë ââå-
äåí îáúåêò _gas, îñóùåñòâëÿþùèé ââîä â
ìîäåëèðóåìóþ ñèñòåìó àíñàìáëÿ îäèíàêî-
âûõ ÷àñòèö ñ îïðåäåëÿåìûìè ñâîéñòâàìè.

Îáîëî÷êè ðàçðàáàòûâàåìûõ íà áàçå
ìîäåëèðóþùèõ ïðîãðàìì ýëåêòðîííûõ
ó÷åáíèêîâ ñîçäàâàëèñü â âèäå Web-ñòðà-
íèö ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ðåäàêòîðîâ.
Â ðåçóëüòàòå íîâàÿ âåðñèÿ êîíñòðóêòîðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðèëîæåíèé, çà-
ïóñêàåìûõ ñ html-ñòðàíèö èëè èç èíûõ
ñòàíäàðòíûõ ñðåä, ïîääåðæèâàþùèõ html.
Ïåðåäà÷à äàííûõ î çàðàíåå ñêîíñòðóèðî-
âàííîé àâòîðàìè ìîäåëè ñèñòåìû îò ñðå-
äû ýëåêòðîííîãî ó÷åáíèêà ê ìîäåëèðóþ-
ùåé ïðîãðàììå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíîãî êîíôèãóðàöèîííîãî
ôàéëà, èìåþùåãî òåêñòîâûé ôîðìàò. Ïðî-
ñòîòà è ëîãè÷íîñòü ïðàâèë ïîñòðîåíèÿ ýòî-
ãî ôàéëà ïîçâîëÿåò íå ïîäãîòîâëåííîìó è

íå çíàêîìîìó ñ ýëåìåí-
òàðíûìè ïðèåìàìè ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïîëüçîâà-
òåëþ çà 10�15 ìèíóò ñî-
çäàòü âûçûâàåìóþ ñî
ñòðàíèö html ñâîþ îðèãè-
íàëüíóþ äåìîíñòðàöèþ ïî
àíàëîãèè ñ èìåþùèìèñÿ.
Íåñìîòðÿ íà ìàêñèìàëü-
íóþ ïðîñòîòó ñîçäàíèÿ
êîíôèãóðàöèîííûõ ôàé-
ëîâ, â ïðîãðàììå êîíñò-
ðóêòîðà ïðåäóñìîòðåí ñåð-
âèñ àâòîìàòè÷åñêîãî äî-
ïîëíåíèÿ ôàéëà çàïèñÿìè
ñöåíàðèåâ íîâûõ ðàçðàáî-
òàííûõ è îòëàæåííûõ â
êîíñòðóêòîðå ìîäåëåé.

Îïèñàííûé ýëåêòðîí-
íûé êîíñòðóêòîð áûë èñ-
ïîëüçîâàí ïðè ñîçäàíèè
ñåðèè ýëåêòðîííûõ ñáîð-
íèêîâ «Ôèçèêà: ìîäåëü �
ýêñïåðèìåíò � ðåàëüíîñòü»

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ âîçìîæíîñòè ïåðåîïðåäåëåíèÿ
çàêîíîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè � ìîäåëèðîâàíèå

äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåííîãî ìàãíèòíîãî
ìîíîïîëÿ è äåìîíñòðàöèÿ îäíîãî èç âîçìîæíûõ òèïîâ
èíôèíèòíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèöû â ïîòåíöèàëå Þêàâû
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[44�46], îðèåíòèðîâàííûõ íà ó÷àùèõñÿ
ñòàðøèõ êëàññîâ.

4.  ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜ
ÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÎÂ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ

ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ
Â ÂÈÄÅ ÈÍÒÅÐÀÊÒÈÂÍÛÕ

JAVA-ÀÏÏËÅÒÎÂ

Áàçîâûé äëÿ ñåðèè ñáîðíèêîâ ýëåêò-
ðîííûé êîíñòðóêòîð ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé
îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíûì è ïî-
çâîëèë ñîçäàòü øèðîêèé íàáîð êîìïüþ-
òåðíûõ äåìîíñòðàöèé è çàäà÷ ïðè âûïîë-
íåíèè ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ñåðèè ìóëü-
òèìåäèéíûõ ñáîðíèêîâ ðåñóðñîâ äëÿ ñî-
ïðîâîæäåíèÿ êóðñà îáùåé ôèçèêè äëÿ
ñòóäåíòîâ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ôàêóëü-
òåòîâ [47]. Îäíàêî â ðàìêàõ êàæäîãî èç
óïîìÿíóòûõ êóðñîâ âîçíèêàëè ñâîè ñïå-
öèôè÷åñêèå çàäà÷è, íå ñâîäÿùèåñÿ ê îïè-
ñàíèþ äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå âîç-
íèêëà ïîòðåáíîñòü â ñîçäàíèè íàáîðà îðè-
åíòèðîâàííûõ íà áîëåå óçêèå îáëàñòè
ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèðòó-
àëüíûõ êîíñòðóêòîðîâ.

Ýëåêòðîííûé âèðòóàëüíûé êîíñòðóê-
òîð ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ è ìàãíèòîñòàòè-
÷åñêèõ ñèñòåì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âèçóàëè-
çàöèè êîíôèãóðàöèé ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ
ñëîæíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ è òîêîâ
[48]. Ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò ïîñòðîåíèå
êàðòèí ëèíèé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî (E) è
ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî (B) ïîëåé, âåêòîðíî-
ãî ïîòåíöèàëà (A) è ïîâåðõíîñòåé ïîñòî-
ÿííûõ çíà÷åíèé ñêàëÿðíîãî ïîòåíöèàëà
(ϕ). Èñòî÷íèêàìè ïåðå÷èñëåííûõ ïîëåé
è ïîòåíöèàëîâ â âèðòóàëüíîì êîíñòðóê-
òîðå ìîãóò âûñòóïàòü ïðîèçâîëüíûå êîí-
ôèãóðàöèè, ñîáèðàåìûå èç ãðàôè÷åñêèõ
ïðèìèòèâîâ: òî÷å÷íûõ ÷àñòèö, îòðåçêîâ
ïðÿìûõ è äóã îêðóæíîñòåé.

Ïîñòðîåíèå â îêíàõ êëàññà
_field_configuration ëèíèé âåêòîðíûõ ïî-
ëåé K òðåõ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ìåòîäàìè êëàññà _field_lines â
õîäå èíòåãðèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ðóíãå-Êóò-
òà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèÿ

( )
K
RKR =

dl

d
.
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ðàñïðåäåëåíèé èñòî÷íèêîâ îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ìåòîäàìè êëàññà _field_configuration_ â
ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè èç ýëåêòðîñòà-
òèêè è ìàãíèòîñòàòèêè ñîîòíîøåíèÿìè:
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ãäå R è r � òåêóùèå òî÷êè ëèíèé ïîëåé è
èõ ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ, λ (r) è I(r) �
ëèíåéíûå ïëîòíîñòè çàðÿäîâ íèòåé è ñèëû
ïðîòåêàþùèõ ïî íèì òîêîâ, qj è rj � âå-
ëè÷èíû çàðÿäîâ òî÷å÷íûõ ÷àñòèö è ðàäèó-
ñû-âåêòîðû òî÷åê èõ íàõîæäåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèí-
ñòâà àíàëîãîâ, ñîçäàííûé êîíñòðóêòîð
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âèçóàëèçàöèè ñóùåñòâåí-
íî òðåõìåðíûõ êîíôèãóðàöèé ïîëåé, ñî-
çäàâàåìûõ ñóùåñòâåííî òðåõìåðíûìè èñ-
òî÷íèêàìè (ðèñ. 5). Äëÿ óëó÷øåíèÿ âîñ-
ïðèÿòèÿ ïðîåêöèé íà ïëîñêîñòü òðåõìåð-
íûõ ðàñïðåäåëåíèé â ïðîãðàììå ïðåäóñ-
ìîòðåíà âîçìîæíîñòü âðàùåíèé ãåíåðè-
ðóåìîãî êîíñòðóêòîðîì èçîáðàæåíèÿ âîê-
ðóã ëþáîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé.

Çàïóñê êîíñòðóêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ
àíàëîãè÷íî áàçîâîé ðàçðàáîòêå èç HTML-
ñòðàíèö ïóòåì ïåðåäà÷è Java-àïïëåòó êîí-
ôèãóðàöèîííîãî ôàéëà, ñîäåðæàùåãî ñïè-
ñîê ôîðìèðóþùèõ èñòî÷íèê ïîëÿ ãðàôè-
÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ è íàáîðà íà÷àëüíûõ
òî÷åê äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëèíèé ïîëåé. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ áîëüøåé êîìïàêòíîñòè êîí-
ôèãóðàöèîííûõ ôàéëîâ è óäîáñòâà ïîñò-
ðîåíèÿ ìîäåëåé ïðèçíàíà öåëåñîîáðàçíîé
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èõ îðãàíèçàöèÿ â âèäå ññûëîê íà îòäåëü-
íûå êîðîòêèå è ÷àñòî ïîâòîðÿþùèåñÿ
ôàéëû, ñîäåðæàùèå îïèñàíèå ãðàôè÷åñ-
êèõ ïðèìèòèâîâ.

Äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ êóðñà îïòèêè ðàç-
ðàáîòàíû äâà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âèðòó-
àëüíûõ êîíñòðóêòîðà: «Îïòè÷åñêèé êîíñò-
ðóêòîð» (ëó÷åïîñòðîèòåëü) [49] è ïðîãðàì-
ìà äëÿ ðàñ÷åòà äèôðàêöèè ñâåòà íà ñèñòåìå
îòâåðñòèé ïðîèçâîëüíîé ôîðìû [50].

Ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ïðîãðàììà «Îïòè-
÷åñêèé êîíñòðóêòîð» ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò åå ìíîãî÷èñëåííûõ àíàëîãîâ � Java-
àïïëåòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âîçìîæíîñòü
âèçóàëèçàöèè (êàê ïðàâèëî, äâóìåðíîé)
õîäà ëó÷åé â ïðîñòåéøèõ îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåìàõ. Ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò ïðîãðàì-
ìû ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü òðåõìåðíûå
ñèñòåìû èç îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîìáèíàöèè ïðîèçâîëü-
íûõ îòðàæàþùèõ è ïðåëîìëÿþùèõ ïîâåð-
õíîñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà, îïòè÷åñêè îä-
íîðîäíûõ ïðîìåæóòêîâ è ñðåä ñ ïåðåìåí-
íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ (ðèñ. 6).

Äëÿ óêàçàííîãî òèïà îïòè÷åñêèõ ñèñ-
òåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíî òî÷íàÿ
(â ðàìêàõ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè) òðàñ-
ñèðîâêà õîäà ëó÷åé (â òîì ÷èñëå è íåïà-
ðàêñèàëüíûõ). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîãóò
áûòü ó÷òåíû äîïîëíèòåëüíûå (ïî îòíîøå-
íèþ ê òðàäèöèîííîìó ïðèáëèæåíèþ ãåî-

ìåòðè÷åñêîé îïòèêè) ýôôåêòû: äèñïåðñèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ,
äèôðàêöèÿ è èíòåðôåðåíöèÿ. Ñ öåëüþ îá-
ëåã÷åíèÿ ïðîöåäóðû ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ
ñèñòåì ïðåäóñìîòðåíû âîçìîæíîñòè îáúå-
äèíåíèÿ îáúåêòîâ â ãðóïïû. Ãðóïïèðîâêà
îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè áèá-
ëèîòåê ñëîæíûõ ñîñòàâíûõ îáúåêòîâ (ëèí-
çû, îáúåêòèâû, ñâåòîâûå ïó÷êè êîíå÷íûõ
ðàçìåðîâ, áåëîå èçëó÷åíèå è ò. ä.).

Â îñíîâó ïðîãðàììû ïîëîæåíû äâà
ïðèíöèïà: îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé
ïîäõîä è ïðèíöèï ìîäóëüíîñòè. Ìîäåëè-
ðóåìàÿ ñèòóàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íà-
áîð îáúåêòîâ � ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû (îáúåêòû _optics_surface) è èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà ñ ñîçäàâàåìûìè èìè íàáîðà-
ìè èñõîäíûõ îòðåçêîâ ëó÷åé «íóëåâîãî
ïîêîëåíèÿ» � îáúåêòîâ êëàññà _beam_step.
Îòðåçêè ëó÷åé ñëåäóþùèõ ïîêîëåíèé
ñòðîÿòñÿ âíóòðè îïòè÷åñêèõ ïðîìåæóòêîâ,
îãðàíè÷åííûõ äâóìÿ ïîâåðõíîñòÿìè îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Â ðåçóëüòà-
òå âçàèìîäåéñòâèÿ îòðåçêîâ ëó÷åé è îïòè-
÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé âîçíèêàþò îòðåçêè
ëó÷åé íîâûõ ïîêîëåíèé (îòðàæåííûå è
ïðåëîìëåííûå ïó÷êè), õàðàêòåðèñòèêè êî-
òîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàì îáúåêòîâ
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ñôîðìóëèðîâàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿ-
åò ñâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîëüíîé
ñêîëü óãîäíî ñëîæíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ê îáðàáîòêå âåñüìà àáñòðàêòíîé ñõå-

Ðèñ. 5. Èíòåðôåéñ è äèçàéí âèðòóàëüíîãî êîíñòðóêòîðà êîíôèãóðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé
(ïðèìåðû: ïîëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëåé)
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ìû ýêñïåðèìåíòà, êîòîðàÿ, èñïîëüçóÿ òåõ-
íîëîãèþ ïîëèìîðôèçìà, âî âðåìÿ ðàñ÷¸-
òà êîíêðåòèçèðóåòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò êîí-
êðåòíûõ ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ìîäåëèðóåìûõ
îáúåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷¸òíûé öèêë
ïðîãðàììû íå îêàçûâàåòñÿ ñâÿçàííûì íå-
ïîñðåäñòâåííî ñ èñïîëüçóåìûìè â ýêñïå-
ðèìåíòå îáú-åêòàìè, à îïåðèðóåò íåêîòî-
ðûìè áàçîâûìè ïîíÿòèÿìè, êîíêðåòíàÿ ðå-
àëèçàöèÿ êîòîðûõ ïîëíîñòüþ çàêëþ÷åíà
óæå â êîíêðåòíûõ îáúåêòàõ ýêñïåðèìåí-
òà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïðî-
ãðàììó íà íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ìîäó-
ëåé � áèáëèîòåê, ÷òî ïîçâîëÿåò àäàïòèðî-
âàòü å¸ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè êà-
òåãîðèÿìè ïîëüçîâàòåëåé, ïðåäîñòàâëÿÿ èì
ðàçëè÷íûå óðîâíè âîçìîæíîñòåé èíòåðàê-
òèâíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàáîòà íà ðàçíûõ
óðîâíÿõ òðåáóåò ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïîä-
ãîòîâëåííîñòè íå òîëüêî â îáëàñòè ôèçè-
÷åñêîé îïòèêè, íî è â îñâîåíèè íàâûêîâ
êîíñòðóèðîâàíèÿ âèðòóàëüíûõ ñèñòåì.

Íàëè÷èå èíôîðìàöèè î íàáåãå ôàçû
âäîëü òðàåêòîðèè ëó÷à îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ó÷åòà ýôôåêòîâ èíòåðôåðåíöèè ñâå-
òà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ýôôåêòîâ ñî-
çäàí ñïåöèàëüíûé êëàññ îáúåêòîâ � ýêðà-
íîâ, ñïîñîáíûõ ñòðîèòü íà ñâîåé ïîâåðõ-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç èçëó÷åíèÿ, ïðè-
íîñèìîãî ïó÷êàìè ëó÷åé êàæäîãî èõ ïî-
êîëåíèé â îòäåëüíîñòè. Â ðåçóëüòàòå îêà-
çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå èíòåð-

ôåðåíöèîííûõ êàðòèí òèïà êîëåö Íüþòî-
íà, ïîëîñ ðàâíîé òîëùèíû íà êëèíå è ò. ä.
(ðèñ. 7 à).

Äî÷åðíèìè ïî îòíîøåíèþ ê êëàññó
_beams_step ÿâëÿþòñÿ ðàçðàáàòûâàåìûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ êëàññû _paraxial_step è
_gauss_step, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷-
êîâ â ïàðàêñèàëüíîì è ãàóññîâîì ïðèáëè-
æåíèÿõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðâûé èç äîïîë-
íèòåëüíûõ êëàññîâ ââåäåí èç ìåòîäè÷åñ-
êèõ ñîîáðàæåíèé ñ öåëüþ âîçìîæíîñòè
äåìîíñòðàöèè èçó÷àåìûõ â êóðñàõ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ îïòè-
÷åñêèõ àáåððàöèé. Ââåäåíèå ãàóññîâûõ
ïó÷êîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû ñ
ó÷åòîì ýôôåêòîâ äèôðàêöèè, ÷òî ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ íå òîëüêî äëÿ îáó÷åíèÿ, íî
è ïðè èñïîëüçîâàíèè ëó÷åïîñòðîèòåëÿ äëÿ
ïðîôåññèîíàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ðåàëüíûõ
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì.

Åùå îäíèì ñóùåñòâåííûì ðàñøèðåíè-
åì âîçìîæíîñòè ïðîãðàììû-êîíñòðóêòî-
ðà ÿâèëîñü ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî êëàñ-
ñà îáúåêòîâ, ìîäåëèðóþùèõ ñðåäû ñ íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿþùèìñÿ ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ. Íàëè÷èå îïèñàííûõ îáúåê-
òîâ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ýôôåêòû ñà-
ìîôîêóñèðîâêè, ñàìîêàíàëèçàöèè è ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñâåòà â ãðàäèåíòíûõ âîë-
íîâîäàõ, à òàêæå ñîçäàâàòü êîìïüþòåðíûå
èëëþñòðàöèè ê òåîðåòè÷åñêîìó ìàòåðèà-

Ðèñ. 6. Èíòåðôåéñ è äèçàéí âèðòóàëüíîãî êîíñòðóêòîðà ïî ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêå
(ïðèìåð: ðàñ÷åò õîäà ëó÷åé â óñòîé÷èâîì ðåçîíàòîðå ëàçåðà)
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ëó ïî òåìàì «Óðàâíåíèå ýéêîíàëà» è
«Ïðèíöèï Ôåðìà» (ðèñ. 7 á).

Ïðîãðàììà «Ëó÷åïîñòðîèòåëü» îáåñ-
ïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ
ëèøü ïðîñòåéøèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ
êàðòèí, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäàìè äåëåíèÿ
âîëíîâîãî ôðîíòà èëè äåëåíèÿ àìïëèòó-
äû. Åå âîçìîæíîñòè ìàëî ïðèãîäíû äëÿ
äåìîíñòðàöèè ÿâëåíèé äèôðàêöèè. Äëÿ
ðàçðàáîòêè óêàçàííîãî áëîêà äåìîíñòðà-
öèé áûë ñîçäàí ñïåöèàëèçèðîâàííûé Java-
àïïëåò, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòûâàòü äèô-
ðàêöèîííûå êàðòèíû, âîçíèêàþùèå ïðè
ïðîõîæäåíèè ñâåòà ÷åðåç ýêðàíû ñ ïðî-
èçâîëüíî îïðåäåëÿåìîé ôóíêöèåé ïðîïóñ-
êàíèÿ [50]. Ðåçóëüòèðóþùàÿ êàðòèíà ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà I (x, y) îò
ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íà ýêðà-
íå íàáëþäåíèÿ ìîæåò âû÷èñëÿòüñÿ â îä-
íîì èç äâóõ ïðèáëèæåíèé: Ãþéãåíñà-Ôðå-
íåëÿ è Ôðàóíãîôåðà.

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîëÿ äèôðàãèðîâàâ-
øåãî èçëó÷åíèÿ â ïðèáëèæåíèè Ãþéãåí-
ñà-Ôðåíåëÿ èñïîëüçîâàíî êîìïëåêñíîå
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
äèôðàãèðîâàâøåé âîëíû I (x, y):
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ãäå t(X, Y) � îïðåäåëÿåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì
êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ âûçû-
âàþùåãî äèôðàêöèþ ýêðàíà, E0(X, Y) �
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû
ïîëÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ýòîì ýêðàíå,
r � ðàññòîÿíèå îò òåêóùåé òî÷êè ïåðâî-
ãî ýêðàíà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ, α0 è α1 �
óãëû ìåæäó íîðìàëüþ ê ýêðàíó è âîëíî-
âûìè âåêòîðàìè ïàäàþùåãî íà ýêðàí è
äèôðàãèðîâàâøåãî íà íåì èçëó÷åíèÿ. Ñóì-
ìèðîâàíèå ïîëåé îò âòîðè÷íûõ èñòî÷íè-
êîâ íà ýêðàíå t (X,Y) îñóùåñòâëÿåòñÿ ìå-
òîäîì çîí Ôðåíåëÿ, ðàçáèâàåìûõ íà ïîä-
çîíû, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ
ïîëüçîâàòåëåì. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè äèô-
ðàêöèè â ïðèáëèæåíèè Ôðàóíãîôåðà èñ-
ïîëüçîâàëñÿ àëãîðèòì áûñòðîãî äâóìåðíî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå.

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû ïðåäîñòàâëÿåò
ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ýê-
ðàíà, çàäàâàåìîé ëèáî ñ ïîìîùüþ àíàëè-
òè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ëèáî � ïåðå÷èñëå-
íèåì ãðàôè÷åñêèõ ïðèìèòèâîâ, ëèáî � íå-
ïîñðåäñòâåííûì ðèñîâàíèåì. Ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òðåõìåð-
íîãî ãðàôèêà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè

Ðèñ. 7. Ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû «Ëó÷åïîñòðîèòåëü»:
à) ïðèìåð ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí (ìîäåëü èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà
ñ íåçíà÷èòåëüíî ïîâåðíóòûì çåðêàëîì, â âåðõíåì ïðàâîì óãëó � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðàæåíèé,
äåìîíñòðèðóþùàÿ óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ðàñ÷åòà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà
ðàññìàòðèâàåìûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, â ëåâîì íèæíåì óãëó � èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, âîçíèêàþ-
ùàÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ïîâîðîòà çåðêàëà â 3 ðàçà);
á) ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â ñðåäå ñ ïåðåìåííûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
(èñêðèâëåíèå ñîëíå÷íûõ ëó÷åé â àòìîñôåðàõ ïëàíåò)

à) á)
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Íîâûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ýëåêòðîííûõ êîíñòðóêòîðîâ è âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé ...

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐ Â Ó×ÅÁÍÎÌ ÏÐÎÖÅÑÑÅ

ñâåòà îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íà ïëîñêî-
ñòè íàáëþäåíèÿ è íåïîñðåäñòâåííî
êàðòèíîé ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòà íà ïëîñêîñòè ýêðàíà. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæ-
íîñòü êîððåêòèðîâêè ïîëó÷àåìîé êàð-
òèíû, ó÷èòûâàþùåé íåëèíåéíîñòü çà-
âèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëàçà îò
èíòåíñèâíîñòè ñâåòà. Ïðèìåð èíòåð-
ôåéñà èíòåðàêòèâíîé ïðîãðàììû è
ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû ïðèâåäåí íà ðèñ. 8.

Äëÿ ñîçäàâàåìîãî íîâîãî ñáîðíè-
êà ïî ìàòåðèàëàì êóðñîâ àòîìíîé
ôèçèêè, êâàíòîâîé ìåõàíèêè è ñïåê-
òðîñêîïèè ðàçðàáàòûâàåòñÿ Java-àï-
ïëåò, îñóùåñòâëÿþùèé ÷èñëåííîå èí-
òåãðèðîâàíèå ñòàöèîíàðíîãî óðàâíå-
íèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ðàäèàëüíîé ÷à-
ñòè îäíîýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ôóí-
êöèé ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ [51].

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëóýìïèðè÷åñêèõ îäíî-
ýëåêòðîííûõ âîëíîâûõ ôóíêöèé èñïîëü-
çîâàíà ïðåäëîæåííàÿ â [52] èäåÿ, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü ðàñ÷åòû
ìíîãîýëåêòðîííûõ àòîìîâ, òðàäèöèîííî
âûïîëíÿåìûå âåñüìà ðåñóðñîåìêèì ìåòî-
äîì Õàðòðè-Ôîêà. Èñêîìàÿ ðàäèàëüíàÿ
÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè Rnl(r) îïòè÷åñêî-
ãî (âîçáóæäåííîãî) ýëåêòðîíà â îïðåäåëÿ-
åìîì êâàíòîâûìè ÷èñëàìè n è l ñîñòîÿíèè
ñòðîèòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ äèôôåðåí-
öèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà
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ãäå ýíåðãèÿ Wnl îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòàíäàðò-
íûì äëÿ çàäà÷ êâàíòîâîé ìåõàíèêè îáðà-
çîì (êàê ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå îïåðàòî-
ðà Ãàìèëüòîíà), à áåðåòñÿ èç ýêñïåðèìåí-
òà. Âàðüèðîâàíèþ æå ïîäâåðãàåòñÿ ìàñø-
òàáíûé ìíîæèòåëü ω â âûðàæåíèè äëÿ ýô-
ôåêòèâíîãî ïîòåíöèàëà àòîìíîãî îñòàòêà
V(r/ω). Ïîñëåäíèé ñòðîèòñÿ ïðèáëèæåííî
ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêè çàäàâàå-
ìûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé
âíóòðåííèõ íåâîçáóæäåííûõ ýëåêòðîíîâ

èëè â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ óðàâíåíèÿ Òîìàñà-Ôåðìè. Âåëè÷èíà
ω ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ Rnl(r) èìåëà ïðàâèëüíîå ÷èñëî íóëåé
(n � l � 1) è ïîñëå ñîâåðøåíèÿ íóæíîãî
÷èñëà îñöèëëÿöèé ìîíîòîííî ñòðåìèëàñü
ê íóëåâîìó çíà÷åíèþ íà âîçìîæíî áîëü-
øåì èíòåðâàëå âîçðàñòàíèÿ àðãóìåíòà.

Íåòî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî
ïîòåíöèàëà è îãðàíè÷åííîå ÷èñëî èòåðà-
öèé ïðè ïîäáîðå ω ïðèâîäÿò ê íåâîçìîæ-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ, àñèìïòîòè÷åñ-
êè ñòðåìÿùåãîñÿ ê íóëþ ïðè óäàëåíèè îò
ÿäðà íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â óêàçàí-
íîé îáëàñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ îòáðàñûâà-
íèå çàâåäîìî íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî «õâî-
ñòà» ðàñõîäÿùåãîñÿ ðåøåíèÿ è åãî çàìå-
íà íà èçâåñòíîå àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøå-
íèå äëÿ áîëüøèõ ðàññòîÿíèé, ãëàäêî «ñøè-
âàåìîå» ñ ïîñòðîåííîé ÷àñòüþ.

Íà áàçå ïîëóýìïèðè÷åñêèõ âîëíîâûõ
ôóíêöèé ñòðîÿòñÿ ìîäóëè äëÿ ðàñ÷åòîâ âå-
ðîÿòíîñòåé ðàäèàöèîííûõ ïåðåõîäîâ, ñå-
÷åíèé è êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé. Ýòè
ðàçðàáîòêè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëü-
êî êàê îòäåëüíûå ó÷åáíî-íàó÷íûå ðåñóð-
ñû, íî è äëÿ ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé
áàçîâîãî êîíñòðóêòîðà ìîäåëåé ñèñòåì,
ñîñòîÿùèõ èç ïîëåé è ÷àñòèö.

Ðèñ. 8. Èíòåðôåéñ è äèçàéí ïðîãðàììû � âèðòóàëüíîãî
êîíñòðóêòîðà äåìîíñòðàöèé ïî âîëíîâîé îïòèêå
(ïðèìåð: äèôðàêöèÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé

âîëíû íà ïðÿìîóãîëüíîì îòâåðñòèè)
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×èðöîâ À.Ñ.

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ Â ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÈ. ¹ 6, 2010 ã.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Íà áàçå îïèñàííîé ñåðèè ðåàëèçîâàí-
íûõ â âèäå Java-àïïëåòîâ êîíñòðóêòîðîâ
ìîäåëåé ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì áûëî ðàçðà-
áîòàíî áîëåå 400 îðèãèíàëüíûõ èíòåðàê-
òèâíûõ äåìîíñòðàöèé è êîìïüþòåðíûõ çà-
äà÷, êîòîðûå âìåñòå ñ ðàçðàáîòêàìè äðó-
ãèõ àâòîðîâ ñîñòàâèëè ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü
ìàòåðèàëîâ ÷åòûðåõòîìíîãî ñáîðíèêà
ìóëüòèìåäèéíûõ ðåñóðñîâ, ïðåäíàçíà÷åí-
íûõ äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ êóðñîâ îáùåé

ôèçèêè. Ïîìèìî ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñáîð-
íèê ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíûé îáúåì èíûõ
ìóëüòèìåäèéíûõ ðåñóðñîâ, ñîçäàâàåìûõ íà
áàçå ñòàíäàðòíûõ îáîëî÷åê è ñðåä äëÿ ðàç-
ðàáîòêè. Îñîáåííîñòè òåõíè÷åñêèõ ðåøå-
íèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ñîçäàíèè ýòèõ
îðèãèíàëüíûõ ðåñóðñîâ, îïèñàíèÿ èëëþñ-
òðèðóåìûõ ñ èõ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ èäåé
è ìåòîäè÷åñêèõ àñïåêòîâ èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ áóäóò ðàññìîòðåíû â ïîñëåäóþùèõ
ïóáëèêàöèÿõ.
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Abstract

Approach and program implementation of the high interactive Java-applets intended
for generation of the different types of models in physics are discussed. Virtual models and
their generators can be simply used on personal computers and in the remote access via
Internet.
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