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Åëàáóæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, ã. Åëàáóãà1

Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû
Mathematica â ìàòåìàòè÷åñêîé ïîäãîòîâêå ñòóäåíòîâ. Ïîäðîáíî îïèñûâàåòñÿ ðàçðàáîòàííûé
àâòîðîì íà áàçå ñèñòåìû Mathematica êîìïüþòåðíûé ó÷åáíèê ïî îäíîìó èç ðàçäåëîâ êóðñà
ãåîìåòðèè ïåäàãîãè÷åñêîãî âóçà.

Îäíèì èç íîâûõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè èíôîðìàòèçàöèè ìàòåìàòè÷åñêîãî îáðàçîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ êîìïüþòåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, ëèäåðîì ñðåäè
êîòîðûõ çàñëóæåííî ÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà Mathematica.

Ïðåäñòàâëÿþùàÿ îãðîìíûé èíòåðåñ äëÿ ïðîôåññèîíàëîâ, êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà Mathematica ñ ñàìîãî
íà÷àëà çàäóìûâàëàñü è êàê ó÷åáíîå ïîñîáèå, ÿâëÿÿ ñîáîé êîìïüþòåðíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ñðåäó, è èìååò
îäíîé èç ñâîèõ ãëàâíûõ öåëåé èìåííî îáó÷åíèå (ñòóäåíòîâ, øêîëüíèêîâ è äð.).

Áóêâàëüíî íàæàòèåì îäíîé êëàâèøè êîìïüþòåðíîé ñèñòåìîé ìîãóò áûòü ðåøåíû âñå óïðàæíåíèÿ â êóð-
ñå âûñøåé ìàòåìàòèêè. Ýòî âûïîëíåíèå îñíîâíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ è àíàëèòè÷åñêèõ îïåðàöèé, óïðàæíåíèÿ
ëèíåéíîé àëãåáðû (âû÷èñëåíèå ðàçëè÷íûõ ïðîèçâåäåíèé (âåêòîðîâ è ìàòðèö), îïåðàöèè íàä ìàòðèöàìè,
ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â òîì ÷èñëå è íåñîâìåñòíûõ è ò. ï.), çàäà÷è ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àíàëèçà (âû÷èñëåíèå ïðåäåëîâ, ïðîèçâîäíûõ è èíòåãðàëîâ, ðàçëîæåíèå ôóíêöèé â ðÿäû è äåéñòâèÿ
íàä ðÿäàìè, ïîëíîå èññëåäîâàíèå ôóíêöèé è ïîñòðîåíèå èõ ãðàôèêîâ è ò. ï.), òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíûõ
óðàâíåíèé è èõ ñèñòåì. Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü íå òîëüêî îêîí÷àòåëüíûé îòâåò, íî è
óâèäåòü ðåçóëüòàòû ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé.

×ðåçâû÷àéíî ïëîäîòâîðíî ïðèìåíåíèå Mathematica â ãåîìåòðèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò â ñâîèõ çàäà÷àõ
ñðåäñòâà àëãåáðû è ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà.

Âîñòðåáîâàííîñòü êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû Mathematica â ìàòåìàòè÷åñêîì îáðàçîâàíèè íå âûçûâàåò ñî-
ìíåíèé. Êàê åå ïðèìåíÿòü (â ìåòîäè÷åñêîì, íàó÷íîì è ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè) � çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî
ïîëüçîâàòåëÿ.

Ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ òî÷êè çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ñèñòåìà Mathematica äîëæíà áûòü ïîëíîñòüþ
âêëþ÷åíà â ïðîãðàììó êóðñà èçó÷åíèÿ ìàòåìàòèêè â êà÷åñòâå êîìïüþòåðíîãî ñîïðîâîæäåíèÿ èçó÷åíèÿ
êóðñà. Îäíèì èç ñïîñîáîâ âíåäðåíèÿ Mathematica â ó÷åáíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïåðåèçäàíèå óæå ñóùå-
ñòâóþùèõ òðàäèöèîííûõ ó÷åáíèêîâ â íîâîì âàðèàíòå, êîãäà èçëîæåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ èëëþñòðàöèÿìè
è ïðèìåðàìè èç ñèñòåìû Mathematica. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ â çàïàäíûõ ñòðàíàõ, ãäå Mathematica
óæå çàíÿëà ïðî÷íûå ïîçèöèè â ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè êíèãè . Ïåðâàÿ
èç íèõ ïîñâÿùåíà âîçìîæíîñòÿì ñèñòåìû Mathematica äëÿ óñâîåíèÿ îñíîâíûõ êîíöåïöèé è ïîäõîäîâ ê ðå-
øåíèþ çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû è ÿâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì ê òðàäèöèîííîìó ó÷åáíèêó ïî ëèíåéíîé àëãåáðå
ñàìîãî àâòîðà. Âòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèëîæåíèåì ê èçâåñòíîìó ó÷åáíèêó ïî òåîðèè äèôôåðåíöèàëüíîãî è èí-
òåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ, íàïèñàííîãî Äæåéìñîì Ñòþàðòîì. Â íåé âñå ïðèìåðû, ïðèâåäåííûå â ó÷åáíèêå
ïðîèëëþñòðèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû Mathematica.

Äðóãîé ñïîñîá ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ïðè èçó÷åíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ äèñ-
öèïëèí � ðàçðàáîòêà íà áàçå ñèñòåìû Mathematica êîìïüþòåðíûõ ó÷åáíèêîâ ïî îòäåëüíûì äèñöèïëèíàì.

Êîìïüþòåðíûé ó÷åáíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíî-ìåòîäè÷åñêèé êîìïëåêñ, îðèåíòèðîâàííûé íà
ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé ïðåïîäàâàíèÿ äèñöèïëèíû è ïîçâîëÿþùèé ñòóäåíòó ñàìîñòîÿòåëüíî îñâîèòü
ó÷åáíûé êóðñ èëè áîëüøîé åãî ðàçäåë.

Mathematica ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû, îòëè÷àþùèåñÿ áåçóïðå÷íûì îôîðìëåíèåì
(öâåòíûå òåêñòû è êà÷åñòâåííûå èëëþñòðàöèè, âñåâîçìîæíûå âûäåëåíèÿ è ò. ä.), âîçìîæíîñòüþ ðàçëè÷íîé
îðãàíèçàöèè îãëàâëåíèÿ, î÷åíü áûñòðûì ïîèñêîì íóæíîé èíôîðìàöèè ïî ðÿäó êðèòåðèåâ, íàãëÿäíûìè
ïðèìåðàìè, êîòîðûå ìîæíî èçìåíÿòü â õîäå ïðîñìîòðà äàííûõ, íàëè÷èåì ãðàôèêè, â òîì ÷èñëå è äèíà-
ìè÷åñêîé, è äàæå âîçìîæíîñòÿìè ìóëüòèìåäèà � ó÷åáíûå ìàòåðèàëû ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ çâóêîâûìè
êîììåíòàðèÿìè.

Àâòîðîì íà áàçå ñèñòåìû Mathematica ðàçðàáîòàí êîìïüþòåðíûé ó÷åáíèê ïî îäíîìó èç ðàçäåëîâ êóðñà
ãåîìåòðèè ïåäàãîãè÷åñêîãî âóçà.

Êîìïüþòåðíûé ó÷åáíèê ïî äèñöèïëèíå êóðñà �Ïðîåêòèâíàÿ ãåîìåòðèÿ� ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ
âòîðûõ êóðñîâ ïåäàãîãè÷åñêèõ âóçîâ.

Îñîáåííîñòü èçó÷åíèÿ ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìàëüíîé íàãëÿäíîñòè ó÷åáíîãî ìà-
òåðèàëà (äàæå ïðîåêòèâíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëîñêîñòè íå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñòîëü íàãëÿäíûìè èëè ïðèâû÷-
íûìè, êàê åâêëèäîâû äâèæåíèÿ èëè àôôèííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ), íåñîîòâåòñòâèè íåêîòîðûõ òåîðåòè÷åñêèõ
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âûâîäîâ �ñîîáðàæåíèÿì çäðàâîãî ñìûñëà�, ñëîæíîñòè è íåïðèâû÷íîñòè ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà òåîðèè,
íàëè÷èè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àíàëèòè÷åñêèõ âûâîäîâ, äîêàçàòåëüñòâ è ò.ä. Ýòî çàòðóäíÿåò ïîíèìàíèå
àáñòðàêòíî-ëîãè÷åñêèõ ïîíÿòèé è òåì ñàìûì ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êà÷åñòâà çíàíèé ñòóäåíòîâ. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå â ïðåäñòàâëåííîì ó÷åáíîì ïîñîáèè àêöåíò ñäåëàí íà ìàêñèìàëüíîå èñïîëüçîâàíèå âñåõ âèçóàëü-
íûõ è âû÷èñëèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåðà.

Ó÷åáíèê ðåàëèçîâàí â âèäå äîêóìåíòà êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû Mathematica, ãäå èíôîðìàöèÿ ïðåäñòàâ-
ëåíà â âèäå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ôàéëîâ. Ñîäåðæàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èåðàðõè÷åñêîå äåðåâî ðàç-
äåëîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòðóêòóðå ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. Íàçâàíèå òîãî èëè èíîãî ïàðàãðàôà îðãàíèçîâàíî
êàê ãèïåðññûëêà íà ñîîòâåòñòâóþùèé ôàéë.

Ó÷åáíèê ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: òåîðåòè÷åñêèé ëåêöèîííûé ìàòåðèàë, ðàçäåëåííûé íà òðè
ãëàâû; êîìïüþòåðíûå àíèìàöèè îñíîâíûõ çàäà÷ íà ïîñòðîåíèå; ïðîãðàììû ïî ðåøåíèþ îïîðíûõ çàäà÷
êóðñà; òðåíàæåðû.

Òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë â ó÷åáíèêå ðàçáèò íà îòäåëüíûå ëåêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ ó÷åáíûì ïëàíîì,
ïðè÷åì îáúåì è ñîäåðæàíèå êàæäîé ëåêöèè ñîîòâåòñòâóþò âðåìåííûì è èíòåëëåêòóàëüíûì âîçìîæíîñòÿì
ñòóäåíòîâ. Ñèñòåìà ãèïåðññûëîê äåëàåò òåîðåòè÷åñêîå èçëîæåíèå áîëåå óäîáíûì. Íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûì
�ëèíåéíûì� ïðîõîæäåíèåì ïî ó÷åáíîìó òåêñòó ñòóäåíòó ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñàìîñòîÿòåëüíî âû-
áðàòü è íåëèíåéíûé ïóòü èçó÷åíèÿ ýëåêòðîííîãî ó÷åáíîãî òåêñòà, âûáðàòü íàèáîëåå óäîáíóþ äëÿ íåãî
òðàåêòîðèþ èçó÷åíèÿ ìàòåðèàëà. �Íåëèíåéíàÿ� ïîäà÷à ìàòåðèàëà äåëàåò âîçìîæíûì ìíîãîñëîéíîå, ìíî-
ãîóðîâíåâîå ðàñïðåäåëåíèå ó÷åáíîé èíôîðìàöèè. Äîñòóï ê áîëåå ãëóáîêîìó óðîâíþ ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàïðîñó ñòóäåíòà. Êðîìå òîãî, â êàæäîì ïàðàãðàôå èìåþòñÿ óêàçàòåëè ññûëîê, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî âåðíóòüñÿ ê îãëàâëåíèþ, ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó èëè ïðåäûäóùåìó ïàðàãðàôó.

Îäíîé èç âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ èçó÷åíèÿ ëþáîãî ðàçäåëà êóðñà ãåîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ óìåíèå îñóùåñòâ-
ëÿòü êîíñòðóêòèâíóþ äåÿòåëüíîñòü â ýòîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â ïðåïîäàâàíèè ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè âîçíèêàþò ñëîæíîñòè èç-çà íåõâàòêè âðåìåíè äëÿ äåòàëüíîãî
ðàññìîòðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñëó÷àåâ ðàñïîëîæåíèÿ êîíôèãóðàöèé è îòîáðàæåíèé, ÷åðòåæåé ôèãóð. Ïîãðåø-
íîñòè ïîñòðîåíèé ïðè ïîìîùè ëèíåéêè, à òàêæå íåóäà÷íî âûáðàííîå ðàñïîëîæåíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ
âëèÿþò íà ðåçóëüòàò ïîñòðîåíèÿ, âûçûâàÿ ñîìíåíèå â ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ.

Êîìïüþòåðíàÿ ñèñòåìà Mathematica ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü âèçóàëèçàöèè âûïîëíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïîñòðîåíèé ïî ãåîìåòðèè, â ÷àñòíîñòè � ïðîåêòèâíîé, êàê ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷åñêèõ ãðàôè÷åñêèõ îáðàçîâ,
òàê è ïóòåì àíèìàöèè.

Òåõíîëîãèÿ ñîçäàíèÿ àíèìàöèè âíóòðè äîêóìåíòà â ñðåäå Mathematica î÷åíü ïðîñòà. Ñåðèþ ãðàôè÷å-
ñêèõ ðèñóíêîâ ìîæíî îæèâèòü ïîäîáíî òîìó, êàê èç ñåðèè íåïîäâèæíûõ êàðòèíîê-êàäðîâ ìîæíî ñîçäàòü
ìóëüòôèëüì. Ñîçäàíèå òàêîé �îæèâøåé� êàðòèíêè âûïîëíÿåòñÿ â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà íóæíî ñîçäàòü ñåðèþ
ðèñóíêîâ, â êîòîðûõ ïîñòåïåííî èçìåíÿåòñÿ òîò èëè èíîé ïàðàìåòð èëè ñðàçó íåñêîëüêî ïàðàìåòðîâ, è ïî-
ìåñòèòü èõ â ïîñëåäîâàòåëüíûå ÿ÷åéêè äîêóìåíòà. Çàòåì íóæíî âûäåëèòü âñå ÿ÷åéêè äîêóìåíòà ñ êàäðàìè.
×òîáû ïðîñìîòðåòü ñîçäàííóþ òàêèì îáðàçîì àíèìàöèþ, äîñòàòî÷íî íàæàòü êîìáèíàöèþ êëàâèø Ctrl+Y
èëè âûáðàòü êîìàíäó Cell ⇒ Animate Selection Graphics (ß÷åéêà ⇒ Îæèâèòü âûäåëåííûå ãðàôèêè) èëè,
÷òî ïðîùå âñåãî, äâàæäû ùåëêíóòü êíîïêîé ìûøè íà èçîáðàæåíèè. Â òîé ÿ÷åéêå, êîòîðàÿ ïîëíîñòüþ âèäíà
íà ýêðàíå äèñïëåÿ, áóäåò íà÷àòà äåìîíñòðàöèÿ (ÿ÷åéêè ñ îñòàëüíûìè èçîáðàæåíèÿìè ïðè íåîáõîäèìîñòè
ìîæíî ñäåëàòü ñêðûòûìè). Âíèçó ýêðàíà ïðè ýòîì ïîÿâÿòñÿ øåñòü êíîïîê, êîòîðûå ïîçâîëÿþò óïðàâëÿòü
äåìîíñòðàöèîííûì ïðîöåññîì: èçìåíèòü íàïðàâëåíèå âðåìåíè (ïðåäñòàâèòü àíèìàöèþ â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè), óñêîðèòü, çàìåäëèòü ïîêàç èëè ïðèîñòàíîâèòü åãî.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ íàìè ðàçðàáîòàíû è âêëþ÷åíû â ó÷åáíèê ñëåäóþùèå êîìïüþòåðíûå àíèìàöèè:
ïîñòðîåíèå ÷åòâåðòîé ãàðìîíè÷åñêîé òî÷êè äëÿ äàííûõ òðåõ òî÷åê, ïîñòðîåíèå îáðàçà òî÷êè è ïðÿìîé ïðè
çàäàííîì ïðîåêòèâíîì îòîáðàæåíèè, ïîñòðîåíèå ïîëÿðû äàííîé òî÷êè îòíîñèòåëüíî äàííîé ëèíèè âòîðî-
ãî ïîðÿäêà, ïîñòðîåíèå ïîëþñà äàííîé ïðÿìîé îòíîñèòåëüíî äàííîé ëèíèè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîñòðîåíèå
êàñàòåëüíûõ ê ëèíèè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç äàííóþ òî÷êó è äð. Äëÿ êàæäîé çàäà÷è ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå ñëó÷àè âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ òî÷åê íà ïðÿìîé, òî÷åê è ïðÿìûõ îòíîñèòåëüíî
ëèíèè âòîðîãî ïîðÿäêà. Øàãè ïîñòðîåíèÿ ìîæíî èçó÷àòü ïîñëåäîâàòåëüíî, ïðè÷åì ïîñòðîåíèÿ íà êàæäîì
ýòàïå ïðîèñõîäÿò íåïîñðåäñòâåííî íà ãëàçàõ ïîëüçîâàòåëÿ è ïîäðîáíî êîììåíòèðóþòñÿ.

Ïîäîáíûå äåìîíñòðàöèè ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ðåøåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé çàäà÷è íà ïîñòðîåíèå â äèíà-
ìèêå â âèäå ðàçâîðà÷èâàþùåãîñÿ âî âðåìåíè ïðîöåññà, îò íà÷àëà äî ãîòîâîãî ÷åðòåæà, òàê ÷òî ñòóäåíòó
äàåòñÿ âîçìîæíîñòü óâèäåòü è òåõíîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ, è íåêîòîðûå âòîðîñòåïåííûå äåòàëè, êîòîðûå â
ãîòîâîì îáðàçå óæå íåëüçÿ áóäåò îáíàðóæèòü. Âîçìîæíîñòè êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè, öâåòîâûå ñî÷åòàíèÿ
ïîçâîëÿþò öåëåíàïðàâëåííî óïðàâëÿòü ïðîöåññîì âîñïðèÿòèÿ èçîáðàæåíèÿ, ïðè ýòîì âíèìàíèå àêöåíòè-
ðóåòñÿ íà çíà÷èìûõ ýëåìåíòàõ, à âñïîìîãàòåëüíûå îòòåñíÿþòñÿ íà çàäíèé ïëàí.

Ïîñòðîåíèÿ íà ýêðàíå âûïîëíÿþòñÿ òî÷íåå è áûñòðåå, ÷åì íà äîñêå èëè â òåòðàäè, ïîýòîìó ìîæíî,
ïîäîáðàâ óäà÷íîå ðàñïîëîæåíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ, äàòü ñòóäåíòàì âîçìîæíîñòü ïðîíàáëþäàòü, òàêæå è â
÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ, òå èëè èíûå ôàêòû ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè.

Îñíîâó ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòè êîìïüþòåðíîãî ó÷åáíèêà ñîñòàâëÿþò ïðîãðàììû ïî ðåøåíèþ îïîðíûõ çà-
äà÷ êóðñà, ñîñòàâëåííûå â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå. Îïîðíûå çàäà÷è èìåþò, êàê ïðàâèëî, ÷åòêèé àëãîðèòì
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è ñëîæèâøóþñÿ ìåòîäèêó ðåøåíèÿ. Çíàÿ àëãîðèòì ðåøåíèÿ, äîâîëüíî ëåãêî ðåàëèçîâàòü åãî â âèäå ïðî-
ãðàììû â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå â ñèñòåìå Mathematica.

Ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòèëü ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ñðåäå Mathematica,
õîðîøî ïðèñïîñîáëåííûé äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû ïî øàãàì. Ýòî îäèí èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ è íàäåæ-
íûõ ñïîñîáîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîãî � ñîñòàâëÿòü ïðîãðàììó èç ôóíêöèé, êàæäàÿ ïî-
ñëåäóþùàÿ èç êîòîðûõ èñïîëüçóåò ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ, ò. å. ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ îò àðãóìåíòîâ,
çàòåì � ôóíêöèÿ îò ýòîé ôóíêöèè è ò. ä. Îñîáàÿ ðîëü â ôóíêöèîíàëüíîì ïðîãðàììèðîâàíèè ïðèíàäëåæèò
îáúåêòó �øàáëîí�. �Øàáëîíû� â ñèñòåìå Mathematica ñëóæàò äëÿ çàäàíèÿ âûðàæåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ,
ïðèäàíèÿ ïåðåìåííûì îñîáûõ ñâîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîå ïðèìåíåíèå �øàáëîíîâ� � óêàçàíèå íà ëîêàëüíûé õàðàêòåð ïåðåìåííûõ ïðè
çàäàíèè ôóíêöèè ïîëüçîâàòåëÿ.

Çàäàíèå òèïîâ äàííûõ ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ ïîçâîëÿåò óäîáíî è ýôôåêòèâíî ïðîãðàììèðîâàòü îñíîâ-
íûå âû÷èñëèòåëüíûå çàäà÷è êóðñà ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè, äåëàåò ïðîãðàììû êîìïàêòíûìè, ñòðîãèìè è
íàãëÿäíûìè.

Ðàññìîòðèì ëèñòèíã ïðîãðàììû ïî íàõîæäåíèþ óðàâíåíèé ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðÿìîé.

Print [�Ââåäèòå êîîðäèíàòû i-òîé òî÷êè è åå îáðàçà â âèäå
ti :={{x1, x2},{x1', x2'}}� ];
Print ["Çàòåì ââåäèòå U è íàæìèòå êëàâèøè �,Shift,�+�,Enter,� �];

Âûäåëÿåì ïåðâóþ êîîðäèíàòó òî÷êè;
x1 [t_] := Part[t, 1, 1];

Âûäåëÿåì âòîðóþ êîîðäèíàòó òî÷êè;
x2 [t_] := Part[t, 1, 2];

Âûäåëÿåì ïåðâóþ êîîðäèíàòó îáðàçà;
x3 [t_] := Part[t, 2, 1];

Âûäåëÿåì âòîðóþ êîîðäèíàòó îáðàçà;
x4 [t_] := Part [t, 2, 2];

Ïîäñòàâëÿåì êîîðäèíàòû äàííûõ òî÷åê â ôîðìóëû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîåêòèâíûõ êîîðäèíàò äëÿ ñëó÷àÿ
ïðîåêòèâíîé ïðÿìîé;
eq1 [t_] := k1 x3[t] == p11 x1[t] + p12 x2[t];
eq2 [t_] := k1 x4[t] == p21 x1[t] + p22 x2[t];
eq3 [t_] := k2 x3[t] == p11 x1[t] + p12 x2[t];
eq4 [t_] := k2 x4[t] == p21 x1[t] + p22 x2[t];
eq5 [t_] := k3 x3[t] == p11 x1[t] + p12 x2[t];
eq6 [t_] := k3 x4[t] == p21 x1[t] + p22 x2[t];

Ðåøàåì ïîëó÷åííûå ñèñòåìû óðàâíåíèé è îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíòû â óðàâíåíèÿõ ïðåîáðàçîâàíèÿ;
S:= Solve {eq1[t1], eq2[t1], eq3[t2], eq4[t2], eq5[t3], eq6[t3], k1==1}, {p11, p12 ,p21, p22}, {k1,
k2, k3}];

Âûâîäèì íà ýêðàí èñêîìûå óðàâíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ; (ôóíêöèÿ Extract èçâëåêàåò ñïèñîê ïîäâûðàæå-
íèé âûðàæåíèÿ);
L:=S//InputForm;
Y1:=Extract [L, {1, 1, 1}];
Y2:=Extract [L, {1, 1, 2}];
Y3:=Extract [L, {1, 1, 3}];
Y4:=Extract [L, {1, 1, 4}];
M1:={Y1};
M2:={Y2};
M3:={Y3};
M4:={Y4};
R1:=p11/.M1;
R2:=p12/.M2;
R3:=p21/.M3;
R4:=p22/.M4;
K:= {R1, R2, R3, R4};
U:=Print ["x1'=", x1*Part [K, 1] + Part [K, 2]*x2, "x2'=", Part [K, 3]*x1+Part [K, 4]*x2]
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Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììà ïîïðîñèò ââåñòè íåîáõîäèìûå äàííûå, óêàæåò, êàê ýòî íóæíî ñäåëàòü, à çàòåì
âûäàñò îêîí÷àòåëüíûé îòâåò â òîì âèäå, êîòîðûé òðåáóåò çàäà÷à.

Ââåäèòå êîîðäèíàòû i-òîé òî÷êè è åå îáðàçà â âèäå ti: = {{x1, x2},{x1', x2'}}
Çàòåì ââåäèòå U è íàæìèòå êëàâèøè Shift + Enter
t1:={{1, 1},{1, 2}}
t2:={{1, 0},{2, 1}}
t3:={{1, -1},{1, 0}}
U
λx1'= 2 x1 - x2 λx2'= x1 + x2

Ïðîãðàììû ñîñòàâëåíû òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé øàã èõ ñîïðîâîæäàëñÿ ïîäðîáíûìè ïîÿñíåíèÿìè,
êîòîðûå âûäåëåíû â òåêñòå ïðîãðàììû îòäåëüíûì öâåòîì, à ïîìèìî îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà ìîãóò âûäà-
âàòüñÿ è ðåçóëüòàòû ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëåíèé. Ýòî ïîçâîëèò ñòóäåíòó ïðè ñàìîñòîÿòåëüíîì ðåøåíèè
âûáðàííûõ èì çàäà÷ íà ëþáîì ýòàïå ïðîâåðèòü ïðàâèëüíîñòü ñâîèõ âû÷èñëåíèé.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷, òðàäèöèîííî èçó÷àåìûõ ñòóäåíòàìè ïåäàãîãè÷åñêèõ âóçîâ
â êóðñå ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè, ïîçâîëèë âûäåëèòü ðÿä çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ öåëåñîîáðàçíî çàïðîãðàì-
ìèðîâàòü. Ê íèì îòíîñÿòñÿ çàäà÷è íà ñîñòàâëåíèå óðàâíåíèé ïðîåêòèâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, çàäàííîãî ÷å-
òûðüìÿ ïàðàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê; îïðåäåëåíèå îáðàçà è ïðîîáðàçà òî÷êè è ïðÿìîé ïðè çàäàííîì
ïðîåêòèâíîì ïðåîáðàçîâàíèè; ïîëÿðèòåò îòíîñèòåëüíî ëèíèè âòîðîãî ïîðÿäêà íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè;
îïðåäåëåíèå òèïà êâàäðèêè íà ïðîåêòèâíîé ïëîñêîñòè ïî åå óðàâíåíèþ è äð.

Ðàáîòà ñ ãîòîâûìè ïðîãðàììàìè ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ àëãîðèòìè÷åñêîãî è ëîãèêî-äåäóêòèâíîãî ìûø-
ëåíèÿ. Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ êîìïüþòåðíûõ ó÷åáíèêîâ â ñèñòåìå Mathematica ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü íåïî-
ñðåäñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ âñåõ âû÷èñëåíèé ïðÿìî âíóòðè ó÷åáíèêà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñòóäåíòàì íå òîëüêî
èçó÷èòü ðåàëèçàöèþ àëãîðèòìà òîãî èëè èíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ, íî è, èñïîëüçóÿ ëèñòèíã ïðîãðàììû, âíåñòè
â íåãî ñâîè èçìåíåíèÿ, ðàçðàáîòàòü ñîáñòâåííóþ ïðîãðàììó ðåøåíèÿ çàäà÷è. Ýòî ïîâûøàåò ïîçíàâàòåëü-
íóþ àêòèâíîñòü è ñïîñîáñòâóåò áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ó÷åáíîãî ìàòåðèàëà. Ïîëåçíûì äëÿ ñòóäåíòîâ
ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñàìîñòîÿòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ñ ðåøåíèåì òåõ æå çàäà÷ â ñèñòå-
ìå Mathematica. Òàêîé àíàëèç äåìîíñòðèðóåò ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû ïðè
ðåøåíèè ãåîìåòðè÷åñêèõ çàäà÷.

Â çàâåðøåíèå ðàáîòû íàä êàæäîé òåìîé ñ öåëüþ êîíòðîëÿ è îöåíêè óðîâíÿ óñâîåíèÿ ìàòåðèàëà ñòóäåí-
òàì ïðåäëàãàåòñÿ ðàáîòà ñ òðåíàæåðîì. Òðåíàæåð ñíàáæåí ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ïðîâåðêè äåéñòâèé
ñòóäåíòà ïî ðåøåíèþ çàäà÷ è àâòîìàòè÷åñêîãî âûñòàâëåíèÿ îöåíêè çà ðåøåíèå. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ïðîãðàììó, ñîñòîÿùóþ èç íàáîðà ïðîöåäóð, îáúåäèíåííûõ â îäíîé ÿ÷åéêå. Êðèòåðèåì ïðàâèëüíîñòè áó-
äåò ïðîâîäèìîå êîìïüþòåðîì ïàðàëëåëüíî ñî ñòóäåíòîì ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è êàê îïîðíîé ïî îñíîâíîé
ïðîãðàììå, ñîñòàâëåííîé â ôóíêöèîíàëüíîì ñòèëå. Êîíêðåòíûå äàííûå äëÿ êàæäîãî ñòóäåíòà ïðîãðàììà
âûáèðàåò ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñëó÷àéíûõ ÷èñåë. Ñîîáùåíèå ýòèõ äàííûõ ñòóäåíòó,
ïîøàãîâûå çàäàíèÿ äëÿ íåãî è åãî îòâåòû ñîñòàâëÿþò ñîäåðæàíèå äèàëîãà âíóòðè îäíîé ÿ÷åéêè. Â ñèñòå-
ìå Mathematica, íà÷èíàÿ ñ âåðñèè 5.0, ïðåäóñìîòðåíà âñòðîåííàÿ ôóíêöèÿ Input, êîòîðàÿ âûçûâàåò ìàëîå
äèàëîãîâîå îêíî ñ òåêñòîì çàäàíèÿ è îêîøêîì äëÿ âïå÷àòûâàíèÿ òðåáóåìîãî îòâåòà.

Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììû íà ýêðàíå ïîÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî ñ ïðîñüáîé ââåñòè íîìåð ãðóïïû, ôà-
ìèëèþ è èìÿ èñïûòóåìîãî. Ïîñëå òîãî, êàê çàïðîøåííàÿ èíôîðìàöèÿ ââåäåíà, ïðîãðàììà íà÷èíàåò ïðåäú-
ÿâëÿòü èñïûòóåìîìó çàäàíèÿ, âûáèðàÿ èõ ïîñëåäîâàòåëüíî èç çàëîæåííîãî â íåå íàáîðà çàäàíèé. Ðåçóëüòàò
âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ ââîäèòñÿ â äèàëîãîâîå îêíî èñïûòóåìûì â âèäå ÷èñëåííîãî èëè ñèìâîëüíîãî âûðà-
æåíèÿ. Ýòî âûðàæåíèå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýòàëîíîì, ïîëó÷åííûì ïðîãðàììîé, è îíà îòâå÷àåò ëèáî ïîîùðè-
òåëüíûì çàìå÷àíèåì, ëèáî êîíñòàòàöèåé íåâåðíîãî îòâåòà è ïîñëåäóþùèì íàâîäÿùèì âîïðîñîì. Çàäàíèå
ñ÷èòàåòñÿ âûïîëíåííûì ïðè ñîâïàäåíèè ââåäåííîãî âûðàæåíèÿ ñ ýòàëîííûì. Êîëè÷åñòâî íåâåðíûõ ïîïû-
òîê ìîæíî ôèêñèðîâàòü è â çàâèñèìîñòè îò íåãî ïî îêîí÷àíèè öèêëà ïðåäúÿâëåíèÿ âîïðîñîâ âûñòàâëÿòü
îöåíêó ïî çàðàíåå çàäàííîé ôîðìóëå.

Îòìåòèì, ÷òî ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ äèàëîãîâîãî îêíà íà ýêðàíå êîìïüþòåðà è äî îêîí÷àíèÿ öèêëà
ïðåäúÿâëåíèÿ âîïðîñîâ âñå âû÷èñëåíèÿ â ñàìîé ñèñòåìå Mathematica ñòàíîâÿòñÿ íåâîçìîæíûìè, òàê ÷òî
ñòóäåíò íå ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ãîòîâûìè ïðîãðàììàìè è âûíóæäåí âûïîëíÿòü çàäàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî.

Âûáîð çàäà÷ â êà÷åñòâå îñíîâíîé ôîðìû êîíòðîëÿ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïåðåäà÷à âû÷èñëåíèé êîìïüþ-
òåðó èìååò òîò íåäîñòàòîê, ÷òî íå âñåãäà òðåáóåò îò ñòóäåíòà ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ èñïîëüçóåìûõ âû÷èñëè-
òåëüíûõ àëãîðèòìîâ. Òîëüêî ñàìîñòîÿòåëüíîå, âûïîëíåííîå �âðó÷íóþ�, ðåøåíèå êîíòðîëüíîé çàäà÷è ìîæåò
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü óñâîåíèå ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàáîòàÿ â ñðåäå êîìïüþòåðíîãî ó÷åáíèêà, ñòóäåíò ìîæåò îäíîâðåìåííî èëè ïîïåðåìåííî
èñïîëüçîâàòü ðåæèì òåîðèè, ðåæèì ïðèìåðîâ è èëëþñòðàöèé, ðåæèì çàäà÷, ðåæèì òðåíàæåðà. Ñïåöèàëüíî
âûáèðàòü òîò èëè èíîé ðåæèì ðàáîòû íå íóæíî. Óíèâåðñàëüíîñòü ñèñòåìû Mathematica ïîçâîëÿåò ñîâìå-
ñòèòü âñå ðåæèìû, è áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíèòåëüíûõ äåéñòâèé ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïåðåõîäèòü îò îäíîãî
ðåæèìà ê äðóãîìó.
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Ðàçðàáîòàííûé êîìïüþòåðíûé ó÷åáíèê ïîçâîëÿåò èçó÷àòü êóðñ ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè íà áîëåå âûñî-
êîì óðîâíå âû÷èñëèòåëüíûõ è íàãëÿäíûõ âîçìîæíîñòåé. Îí ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ñòóäåíòàìè ïåäàãî-
ãè÷åñêèõ âóçîâ íà çàíÿòèÿõ âñåõ òèïîâ: ëåêöèîííûõ, ïðàêòè÷åñêèõ, ñàìîñòîÿòåëüíûõ.

Ñòóäåíòû, èìåþùèå êîìïüþòåðíûé ó÷åáíèê, ïîëó÷àþò âîçìîæíîñòü ãîòîâèòüñÿ ê çàíÿòèþ êàê â åãî
òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ïðàêòè÷åñêîé ÷àñòÿõ, âûÿñíèòü ïðèíöèïèàëüíûå ñòîðîíû ôîðìàëüíûõ òåîðåì, ðàçî-
áðàòüñÿ â ðåøåíèè ïðèìåðîâ è çàäà÷, êîòîðûå îñòàëèñü çà ðàìêàìè çàíÿòèÿ, âîñïîëíèòü ëþáûå ïðîáåëû â
çíàíèÿõ è óìåíèÿõ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïî òåì èëè èíûì ïðè÷èíàì.

Ó÷åáíèê ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ äëÿ ñòóäåíòîâ çàî÷íîé ôîðìû îáó÷åíèÿ.
Íà ïðèìåðå äàííîãî ó÷åáíèêà ìîãóò áûòü ðàçðàáîòàíû êîìïüþòåðíûå ó÷åáíèêè ïî äðóãèì ðàçäåëàì è

äèñöèïëèíàì êóðñà ìàòåìàòèêè ïåäàãîãè÷åñêîãî âóçà.
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