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Ìàòåìàòè÷åñêèå èäåè, ïîíÿòèÿ è ìåòîäû èìåþò ìíîæåñòâî âîç-
ìîæíîñòåé äëÿ èíòóèòèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿ-
ùåíà êîìïüþòåðíîìó ïîñòðîåíèþ îáðàçîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåøå-
íèè çàäà÷ ïî òåìå èíòåãðàëüíîå èñ÷èñëåíèå. Ãëàâíàÿ öåëü íàøåãî
èññëåäîâàíèÿ � äåìîíñòðàöèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê îáó÷åíèþ ýòîé òåìå.

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ñðåäè ìíîæåñòâà ïðîãðàìì è ðåñóðñîâ, îñóùåñòâëÿþùèõ âè-
çóàëèçàöèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷, êðàéíå ìàëî ãðàôè÷åñêèõ ïðåä-
ñòàâëåíèé â îáëàñòè èíòåãðàëüíîãî èñ÷èñëåíèÿ. Òðåõìåðíûå îáëàñòè
èíòåãðèðîâàíèÿ âîçíèêàþò ïðè âû÷èñëåíèè îáúåìîâ è ïëîùàäåé ôè-
ãóð, çíà÷åíèé èíòåãðàëîâ, à òàêæå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ íà ïåðåñòàíîâ-
êó ïîðÿäêà èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèìû
ãðàôè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ ñ öåëüþ óëó÷øèòü ïîíèìàíèå ïîñòàâ-
ëåííîé çàäà÷è è âîçìîæíûõ ïóòåé åå ðåøåíèÿ îáó÷àþùèìñÿ.

Ñ ýòîé öåëüþ íàìè áûëà ðàçðàáîòàíà ìåòîäîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ
äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ îáëàñòåé èíòåãðèðîâàíèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ îä-
íîé èç ÷àñòåé îáùåãî ïðîåêòà VisualMath.ru, íàõîäÿùåãîñÿ â ñòàäèè
ðàçðàáîòêè. Â ðàìêàõ äàííîãî ïðîåêòà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü ñåð-
âåð, êîòîðûé áóäåò ïðåäîñòàâëÿòü ïðåïîäàâàòåëÿì ìàòåìàòè÷åñêîãî
àíàëèçà âñå íåîáõîäèìûå ñðåäñòâà äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è ïðîâåäåíèÿ
ëåêöèé ïî êóðñó ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà, âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àóäè-
òîðèåé â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè è õðàíåíèÿ âñåõ íåîáõîäèìûõ
ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ äèíàìè÷åñêèå èëëþñòðàöèè è ñòàòè÷åñêèå èí-
ôîðìàöèîííûå áëîêè, â óäîáíîì è äîñòóïíîì äëÿ ïîèñêà âèäå. Íà-
äååìñÿ, äàííûé ñåðâåð ïîëîæèò íà÷àëî äàëüíåéøèì ðàçðàáîòêàì â
îáëàñòè èíòåðàêòèâíîãî îáó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîìó àíàëèçó.

Â ïðèâåäåííîì èññëåäîâàíèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ èç ñáîð-
íèêà [1], à òàêæå äëÿ îôîðìëåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà áû-
ëè èñïîëüçîâàíû áèáëèîòåêè Grafar è Skeleton, íàïèñàííûå íà ÿçû-
êå JavaScript [2]-[3], ìàòåìàòè÷åñêèé ïàêåò Matlab è ðàçëè÷íûå àë-
ãîðèòìû êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè. Â ðàáîòå äåìîíñòðèðóþòñÿ ïðèí-
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Ñåêöèÿ "Êîìïüþòåðíàÿ ãðàôèêà"

öèïû è ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé èíòåãðèðîâàíèÿ. Êðîìå òîãî,
ïðèâåäåíû ïðèìåðû âèçóàëèçàöèé äâîéíûõ è òðîéíûõ èíòåãðàëîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì âûøåóïîìÿíóòûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ.

Ñâîè èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè ìû íà÷àëè ñ ïîñòðîåíèÿ ñòà-
òè÷åñêèõ òðåõìåðíûõ îáëàñòåé èíòåãðèðîâàíèÿ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòî-
ãî ñðåäñòâà ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà Matlab. Îäíàêî ïðè áîëåå äå-
òàëüíîì ðàññìîòðåíèè òåêóùåé òåìû âûÿñíèëîñü, ÷òî ñòàòè÷åñêèå
êàðòèíêè íå îáåñïå÷èâàþò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ
îáúåêòîâ.

Ðèñ. 1: Êîìïüþòåðíàÿ âèçóàëèçàöèÿ çàäàííîé îáëàñòè èíòåãðèðîâà-
íèÿ

Â ñèëó ñòðóêòóðû è óñòðîéñòâà ÷åëîâå÷åñêîãî âîñïðèÿòèÿ, äëÿ
îáùåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ òðåõìåðíîãî îáúåêòà åãî
ñòàòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ íåäîñòàòî÷íî, òðåáóåòñÿ ïîñòðîåíèå
äàííîé îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ, êàê ìèíèìóì, ñ íåñêîëüêèõ òî÷åê
îáçîðà. Íî è ýòî íå âñåãäà ðåøàåò ïðîáëåìó, òàê êàê îáó÷àþùåìóñÿ
õî÷åòñÿ ïîêðóòèòü ýòè ãðàôèêè ñàìîìó, â ðåàëüíîì âðåìåíè, ðàñ-
ñìîòðåòü èõ ñî âñåõ âîçìîæíûõ ñòîðîí, à òàêæå ïîñìîòðåòü íà äè-
íàìè÷åñêîå èçìåíåíèå ïðîåêöèé ïðè ôèêñèðîâàíèè îäíîé èç ïåðå-
ìåííûõ. Ñ ýòîé ïðîáëåìîé íàì ïîìîãëà ñïðàâèòüñÿ ñðåäà JavaScript,
â êîòîðîé îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïîñòðîåíèå äèíàìè÷åñêèõ òðåõìåð-
íûõ ãðàôèêîâ. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ, îãðà-
íè÷åííàÿ ñëåäóþùèìè ïîâåðõíîñòÿìè:

(x2 + y2 + z2)3 > 0, (x2 + y2 + z2)3 < a3xyz;

ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà a = 3, à òàêæå ïðîåêöèÿ,
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ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ îñè Ox, ïðè ôèêñèðîâàííîì x = 0.39.
Ðàçðàáîòàííûå ïðîãðàììû ïîçâîëÿþò â ðåàëüíîì âðåìåíè ìà-

íèïóëèðîâàòü òî÷êàìè îáçîðà äëÿ èçó÷àåìûõ îáëàñòåé èíòåãðèðî-
âàíèÿ, êðîìå òîãî, ó ïîëüçîâàòåëÿ åñòü âîçìîæíîñòü óâèäåòü èñ-
õîäíûå îãðàíè÷åíèÿ, çàäàííûå â óñëîâèè çàäà÷è, ÷òî äàåò ïîëíîå
ïðåäñòàâëåíèå òîãî, ïî÷åìó îáëàñòü èìååò òîò èëè èíîé âèä. Àíà-
ëîãè÷íî èçîáðàæåíèÿì, ïîñòðîåííûì â ñðåäå Matlab, ïîëüçîâàòåëþ
ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü ïîñìîòðåòü íà ñå÷åíèÿ, ïåðïåíäèêóëÿð-
íûå îñÿì, ïðè ðàçíûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ x, y, z.
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