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Это пособие предназначено для учителей, избравших
учебник «Информатика. 10 класс», созданный авторским
коллективом в составе А. Г. Гейна, А. Б. Ливчака,
А. И. Сенокосова и Н. А. Юнерман. В пособии даны реко-
мендации по изучению курса в соответствии с требова-
ниями Федерального государственного образовательного
стандарта по информатике, утвержденного Министерством
образования РФ, и научно-методической концепцией
авторов. 

В соответствии с указанным стандартом курс информа-
тики в профильном звене школьного образования имеет два
уровня — базовый и углубленный. Базовый уровень при-
зван обеспечить поддержку предметов по тем программам,
когда информатика и информационные технологии не изу-
чаются углубленно. Поэтому одной из целевых установок
изучения информатики на базовом уровне является разви-
тие познавательных интересов, интеллектуальных и творче-
ских способностей через освоение и использование методов
информатики и средств информационно-коммуникацион-
ных технологий при изучении различных предметов. Это не
означает, однако, что курс информатики на базовом уровне
решает сугубо прикладные задачи; в нем по-прежнему
значительное внимание уделяется фундаментальному ком-
поненту — освоению системы базовых знаний, отражающих
вклад информатики в формирование научной картины
мира, роль информационных процессов в социальных,
биологических и технических системах.

Что касается углубленного уровня, то здесь авторы Стан-
дарта исходят из того положения, что данный курс будет
реализовываться в комплексе с углубленным изучением ма-
тематики. Поэтому в целевых установках они формулируют
освоение и систематизацию знаний, относящихся к матема-
тическим объектам информатики, овладение умениями
строить такие объекты (в том числе логические формулы и
программы на формальном языке), развитие алгоритми-
ческого мышления, способностей к формализации и т. п.

В концепции углубленного обучения в заключительном
звене школьного образования особое место отводится элек-
тивным курсам. Однако для них в Стандарте нет устано-
вочных положений. Их разработка во многом ложится на
плечи учителя, и мы рассчитываем, что наш учебник ока-
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жет ему в этом посильную помощь. Поэтому уделим немно-
го внимания самой концепции элективных курсов. Соглас-
но существующей концепции элективные курсы связаны,
прежде всего, с удовлетворением индивидуальных образова-
тельных интересов, потребностей и склонностей каждого
школьника. Элективные курсы как бы компенсируют во
многом достаточно ограниченные возможности как базовых,
так и углубленных курсов в удовлетворении разнообразных
образовательных потребностей старшеклассников. Такая
компенсационная функция может быть двух видов. В пер-
вом случае речь идет не столько о компенсации ограничен-
ных возможностей базовых и углубленных курсов в удовле-
творении индивидуальных образовательных потребностей
школьников, сколько о построении содержания образова-
ния по информатике, адекватного современному пониманию
предмета и содержанию этой отрасли научного знания и
деятельности человека. К элективным курсам такого типа
следует отнести, по-видимому, курс «Исследование инфор-
мационных моделей с использованием электронных таб-
лиц» или курс «Технология работы с библиотечными и
сетевыми ресурсами» и т. п. Курсы второго типа призваны
дать учащимся специальные знания, умения и навыки,
которые выходят за рамки общеобразовательных задач
углубленного обучения. К элективным курсам второго типа
можно отнести, например, курс «Математические основы
информатики» или курс по компьютерной графике и т. п.
Такие курсы также можно разделить на два подвида: проб-
ные и ориентационные. Первые предназначены для того,
чтобы ученик мог попробовать свои силы и «малой кровью»
выяснить, то ли это, что ему надо. К таковым относится,
например, разработанный элективный курс «Основы мате-
матической логики» (Просвещение, 2012). Вторые должны
позволить тем, кто уже как бы определился в профессио-
нальных склонностях, увидеть многообразие видов деятель-
ности, связанных с данным выбором.

Третий тип элективных курсов — это курсы, которые не
несут общеобразовательной нагрузки и в то же время не
являются ориентированными на определенную специали-
зацию. Примером такого курса является курс по подготовке
к личным или командным олимпиадам по программирова-
нию.

Наконец, четвертый тип элективных курсов — это при-
менение информатики в других предметных профилях:
экономике, биологии, филологии и т. д.

Имея в виду использование учебника для проектирова-
ния элективных курсов, мы при его создании в большей
степени ориентировались на элективные курсы первого и
четвертого типов. До определенной степени он может слу-
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жить основой для разработки элективных курсов второго
типа. Что касается курсов третьего типа, то в силу большой
специфичности стоящих перед ними задач наш учебник
лишь в малой степени может быть полезен для их решения.

Но в первую очередь учебник предназначен для изуче-
ния информатики и на базовом и углубленном уровне.
К теоретической базе, общей для обоих уровней, мы отно-
сим знание основных информационных процессов и особен-
ностей их протекания в компьютеризированной среде, пред-
ставление об информации и информационных системах,
знание общих принципов решения задач с помощью ком-
пьютера, понимание того, что значит поставить задачу и по-
строить компьютерную модель, знание основных способов
алгоритмизации, а также принципов строения компьютера.
Важным компонентом теоретической базы информатики
является знание и понимание основных социально-техноло-
гических тенденций, связанных с глобальной информатиза-
цией общества.

Приобретение учащимися информационно-коммуника-
тивной компетентности, о чем довольно много говорится
сейчас в целевых установках российского образования, для
курса информатики является непосредственной целью его
изучения. Указанная компетентность подразумевает, что в
каждой конкретной ситуации человек способен принять
решение, какая информация ему нужна для решения стоя-
щей перед ним задачи, откуда и какими средствами эта ин-
формация может быть получена, какая коммуникативная
сфера и как должна быть для этого задействована (при этом
он должен уметь защищаться от возможного негативного
воздействия), какими информационными средствами будет
решаться задача и как будет использоваться результат.
Обретения такой компетентности нельзя добиться деклара-
циями. Это возможно лишь при условии, что ученик не
просто обладает знаниями, но и умеет системно их при ме -
нять, владеет необходимыми информационными тех но ло -
гиями. Поэтому в нашем учебнике систематично рас смат -
риваются различные жизненные задачи, при объяснении
путей решения которых демонстрируются подходы к раз -
решению указанных вопросов, а учащиеся приобретают
умения в использовании своих информационно- техно логи -
ческих знаний. Тем не менее учителю необходимо каждый
раз акцентировать внимание учащихся в тех моментах,
когда происходит освоение того или иного элемента ин фор -
мацион но-коммуникативной компетентности. В пред лагае -
мой нами книге для учителя мы в таких местах стараемся
оказать необходимую методическую помощь.

Совершенствование навыков использования информа-
ционных технологий опирается на умения работать с гото-
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выми программными средствами: информационно-поиско-
выми системами, редакторами текстов и графическими ре-
дакторами, электронными таблицами, трансляторами с
языков программирования и другими инструментальными и
прикладными программами. Для реализации такого подхода
занятия по информатике делятся на теоретическую и прак-
тическую части. На теоретической части создаются компью-
терные модели и алгоритмы для решения задач. В ходе
практических работ (лабораторных работ в компьютерном
классе) учащиеся проводят компьютерные эксперименты.

К данному курсу существует Электронная форма учебни-
ка (ЭФУ) — соответствующая по структуре, содержанию и
художественному оформлению печатной форме учебника и
включающая в себя интерактивные ссылки, расширяющие
и дополняющие материал печатного учебника. 

Функциональными особенностями ЭФУ является: 
• удобный и понятный интерфейс и навигация по ЭФУ; 
• работа в онлайн- и офлайн-режимах; 
• тестовые задания к каждой теме, разделу учебника; 
• возможность добавления материалов, созданных учите-

лем; 
• инструменты изменения размера шрифта, создания

заметок и закладок. 
Использование ЭФУ предоставляет учителю следующие

возможности: 
• организовать контроль и самоконтроль по результатам

изучения темы; 
• реализовать технологии мобильного, дистанционного

или смешанного обучения; 
• реализовать требования ФГОС по формированию

информационно-образовательной среды системой электрон-
ных образовательных ресурсов и др. 

Рассматриваемый учебник входит в учебно-методический
комплект по информатике для 10—11 классов общеобразо-
вательной школы. Чтобы представить общий облик комп-
лекта, опишем кратко содержание каждого из учебников.

Учеб ник для 10 клас са

Глава I. Информатика как наука. Понятия информации
и информационного процесса. Виды информационных про-
цессов. Информационные объекты. Информатика как наука
о процессах получения, хранения, передачи и использова-
ния информации. Язык как средство сохранения и переда-
чи информации. Кодирование информации. Универсаль-
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ность двоичного кодирования. Понятие информационного
моделирования. Системный подход в моделировании. Алго-
ритмы и их свойства. Алгоритмически неразрешимые зада-
чи. Формальный исполнитель. Универсальный исполни-
тель. Основные направления информатики.

Глава II. Информационная деятельность человека и ис-
пользование в ней компьютерных технологий. Информа-
ционные задачи и этапы их решения. Базы данных. Экспе-
римент как способ познания. Компьютерная обработка ре-
зультатов эксперимента. Алгоритм как форма организации
процедурной информации. Алгоритмически неразрешимые
задачи. Рекуррентные соотношения и рекурсивные алгорит-
мы. Использование алгоритмов и структур данных для ре-
шения задач. Измерение количества информации (формула
Хартли).

Глава III. Моделирование процессов живой и неживой
природы. Моделирование физических, биологических и
социальных процессов. Границы адекватности модели.
Вероятностные модели. Датчики случайных чисел и псевдо-
случайные последовательности. Моделирование случайных
процессов. Метод Монте-Карло. Измерение количества
информации (формула Шеннона).

Глава IV. Логико-математические модели. Понятие мо-
делей искусственного интеллекта. Элементы логики выска-
зываний. Законы алгебры высказываний. Совершенная
дизъюнктивная нормальная форма. Реляционные модели.
Логические функции и логические выражения. Предикаты.
Кванторы всеобщности и существования. Логика СУБД
Access. Построение многотабличной базы данных и работа
с ней. Базы знаний и экспертные системы. Реляционная
модель экспертной системы. Основы логического програм-
мирования.

Глава V. Информационные модели в задачах управления.
Понятие управления. Схема разомкнутого управления. Си-
стемы с обратной связью. Гомеостаз системы. Управление
по принципу обратной связи. Глобальные модели.

Учеб ник для 11 клас са

Глава I. Информационная культура общества и лично-
сти. Понятие информационной культуры и информацион-
ной грамотности. Социальные эффекты информатизации.
Методы работы с информацией. Методы свертывания ин-
формации. Моделирование как компонент информационно-
го мировоззрения. Информационные модели в задачах
управления.
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Глава II. Кодирование информации. Представление ин-
формации в компьютере. Понятие кода. Кодовые таблицы.
Кодирование числовой информации. Представление чисел в
компьютере. Эффекты переполнения и ошибок округления.
«Длинная» арифметика. Кодирование цветовой и звуковой
информации. Коды, обнаруживающие и исправляющие
ошибки. Префиксные коды. Понятие экономности кода.
Сжатие информации. Обратимые и необратимые алгоритмы
сжатия информации.

Глава III. Основные информационные объекты. Их со-
здание и компьютерная обработка. Создание и обработка
текстовых документов. Гипертекст. Основы HTML. Компью-
терные словари и системы перевода текстов. Компьютерная
обработка графических информационных объектов. Основ-
ные форматы графических файлов. Компьютерная обработ-
ка цифровых фотографий. Компьютерные презентации. Со-
здание собственных web-страниц.

Глава IV. Телекоммуникационные сети. Интернет.
Компьютерные телекоммуникации: локальные и глобаль-
ные сети. Топология локальных сетей. Интернет. Поиск
информации в глобальных сетях. Электронная почта и
другие сервисы. Распределенные информационные ресурсы.
Провайдеры, регистрация и удаленный доступ. Правовые
аспекты информационной деятельности в глобальных сетях.
Защита от информационных атак в Интернете.

Глава V. Исследование алгоритмов математическими
методами. Уточнение понятия «алгоритм». Понятия лими-
тирующей функции и инварианта цикла. Доказательства
правильности. Вычислимые функции. Существование невы-
числимых функций. 

Глава VI. Графы и алгоритмы на графах. Простейшие
свойства графов. Способы представления графов. Алгорит-
мы обхода связного графа. Мосты и точки сочленения. Де-
ревья. Каркасы минимального веса.

Глава VII. Игры и стратегии. Дерево игры. Построение
стратегии. Инвариант стратегии. Игра как модель управле-
ния.

Перед создателями учебников для заключительного звена
школьного образования стояли непростые дидактические за-
дачи. Во-первых, мы были обязаны исходить из того, что уча-
щимися в 7—9 классах освоен базовый курс информатики в
объеме, предусмотренном Федеральным государственным об-
разовательным стандартом среднего образования. Однако не-
одинаковое прочтение положений данного стандарта авторами
разных учебников, мизерное (и потому совершенно нереаль-
ное для полного освоения) время, отводимое на этот курс ба-
зисным учебным планом, разнородность условий, в которых
преподается данный курс, требуют принятия компромиссных
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решений как по отбору содержания (в частности, для органи-
зации повторения с целью выравнивания стартового уровня),
так и по структурированию учебного материала. Во-вторых,
учебник призван обслуживать как базовый, так и углублен-
ный компоненты курса информатики старшей школы. Это
означает наличие в учебнике двух уровней содержания и из-
ложения учебного материала. В-третьих, создавая учебник,
мы стремились, чтобы он оказался применимым не только в
школах таких мегаполисов, как Москва или Санкт-Петер-
бург, но и в школах, где доступ к информационным и ком-
пьютерным ресурсам весьма ограничен.

Указанные проблемы решены нами следующим образом.
1. Весь материал явным образом распределен по двум

компонентам — базовому и углубленному. 
2. Главы 1 и 2 в параграфах, относящихся к базовому

компоненту, призваны обеспечить выравнивание уровня
подготовки учащихся, осваивавших базовый курс информа-
тики в 7—9 классах. Для кого-то из них этот материал в
большей своей части окажется повторением пройденного, а
для кого-то может быть практически полностью новым.
Учителю здесь, в зависимости от сложившейся ситуации,
предстоит самостоятельно принимать решение о количестве
часов, необходимом для освоения данного материала, форме
работы (в частности, организация самостоятельной работы
учащихся с учебником) и т. д.

3. В целом глава 1 нацелена на формирование у школь-
ников понятийного ядра информатики как науки. Поэтому
при наличии благоприятных условий (т. е. возможности до-
статочно быстрого достижения необходимого стартового
уровня) мы рекомендуем изучение в базовом компоненте и
тех параграфов, которые формально отнесены нами к углуб-
ленному компоненту. Это обстоятельство надо учитывать
при адаптации предлагаемого нами ниже тематического
планирования к конкретным условиям преподавания дан-
ного курса информатики.

4. Мы исходим из того, что основные инструменты ин-
формационных технологий — текстовый и графический ре-
дакторы, электронная таблица, СУБД и т. д., а также осно-
вы алгоритмизации и какого-либо языка программирова-
ния — освоены в базовом курсе информатики 7—9 классов.
Поэтому материал, относящийся к указанным вопросам, не
рассматривается в теоретической части учебника, но актив-
но применяется в компьютерном практикуме. Мы, однако,
и здесь далеки от иллюзий, присущих авторам ФГОС, по-
этому в текстах лабораторных работ, относящихся к па-
раграфам первых двух глав, приведены необходимые сведе-
ния о работе с указанными инструментами информацион-
ных технологий.
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5. Описание компьютерного практикума вынесено в от-
дельный раздел учебника (как это обычно делается с прак-
тикумами в учебниках по другим дисциплинам, например
физике и химии). Такое решение, на наш взгляд, позволяет
учителю более гибко планировать учебное время, нежели
при жесткой фиксации места компьютерной лабораторной
работы внутри объяснительного текста конкретного па-
раграфа.

6. Указанные выше обстоятельства определили разно-
плановость лабораторных работ компьютерного практику-
ма. Часть из них обеспечивает (при необходимости) освое-
ние информационных технологий и языка программирова-
ния. В этом случае учащиеся должны сначала ознакомить-
ся с объяснительным текстом, приведенным в описании
лабораторной работы, разобраться в нем и только затем
приступить к ее выполнению. Часть лабораторных работ
призвана проиллюстрировать теоретические положения,
разобранные в объяснительном тексте соответствующего
параграфа. Как правило, текст такой лабораторной работы
краток и содержит в основном исходные данные для прове-
дения нужных компьютерных экспериментов. Самая боль-
шая часть лабораторных работ носит исследовательский
характер — в ходе выполнения такой работы учащиеся от-
крывают новые свойства, новые закономерности, исследуют
обнаруженные ими эффекты, производят оптимизацию.
Описание такой работы содержит задания и обсуждение
результатов, которые получают учащиеся при их выполне-
нии. Текст описания, как правило, довольно большой, и
школьники знакомятся с ним порциями сообразно после-
довательности выполняемых заданий. Учителю в этой си-
туации важно настроить учащихся на то, чтобы получаемые
учащимися выводы четко формулировались и фиксирова-
лись, например, в специальной тетради.

7. Мы учитываем, что 11 класс, особенно второе полуго-
дие, — это время активной подготовки учащихся к выпуск-
ным и вступительным экзаменам. Поэтому в 11 классе, на
наш взгляд, не следует предлагать материал, требующий от
учащихся глубокой и длительной теоретической работы,
осваивания сложных понятий. Эта позиция определила
распределение материала по учебникам 10 и 11 классов.
В на шем учебнике также до определенной степени вы дер -
жан принцип модульности, хотя полной независимости
глав нет. Это, в частности, связано с тем, что, как
говорилось выше, на первом этапе необходимо привести
уча щихся к единому стартовому уровню. Поэтому главы 1
и 2 должны изучаться в самом начале. Глава 4 «Логико-ма -
те  матические модели» фактически не зависит от глав 3 и 5
и потому может изучаться и сразу после главы 2, и после
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гла вы 5. Некоторые мотивы, по которым мы по ста ви ли эту
гла ву между главами 3 и 5, приведены при об суж дении ме -
то дики преподавания материала указанной главы.

8. Каждая из глав 3—5 разработана так, что в виде от -
дель ного модуля (вместе с примыкающими к ним ла бо ра -
тор ными работами) может составить основу элективного
кур са с тем же названием, что и название главы. Ко ли че -
ство часов в этом случае может быть увеличено, а материал
рас ширен. В методических рекомендациях к соот вет ствую -
щей главе мы предлагаем возможные варианты такого
расширения.

Для удобства пользования структура данного пособия
в ос новном повторяет структуру учебника для 10 класса —
в нем пять глав с теми же названиями, что и в учебнике.

Каждая глава пособия имеет одинаковую структуру:
краткая аннотация к главе, за которой следует изложение
методических рекомендаций, сформулированных отдельно
для каждой изучаемой темы. Эти рекомендации, в свою
оче редь, содержат:

— формулировку образовательных, развивающих и
воспитательных целей;

— указание на место изучаемого материала в курсе и его
связь с материалом других тем;

— описание методических приемов, полезных при
объяснении теоретического материала;

— разбор возможных вариантов выполнения заданий к
параграфам учебника, относящихся к данной теме;

— описание организационных моментов при проведении
компьютерного практикума, если таковой предусмотрен
тематическим планированием.

* * *

Естественно, книга адресована в первую очередь учите-
лям, работающим по обсуждаемому учебнику. Но мы ду-
маем, что и учитель, работающий по другому учебнику,
найдет в ней для себя немало полезного. Мы с благодар-
ностью примем от читателей замечания и предложения, на-
правленные на улучшение книги.



Курс ин фор ма ти ки в 10 клас се на чи на ет ся с по вто ре ния
ма те ри а ла, из учен но го в со от вет ствии с по ло же ни я ми Го су -
дар ствен но го стан дар та ос нов но го об ще го об ра зо ва ния по
ин фор ма ти ке в 8—9 клас сах, и вос ста нов ле ния на вы ков ра -
бо ты на ком пью те ре. В те ма ти че ском пла ни ро ва нии по вто -
ре ние вы де ле но в от дель ную те му. В нее вклю чен час тич но
и ма те ри ал гла вы 1, ко то рый сле ду ет рас смат ри вать как 
об об ща ю щее и рас ши рен ное по вто ре ние, ибо для боль шин -
ства школь ни ков упор на фор ми ро ва ние по ня тий ной ба зы
мо жет ока зать ся не при выч ным, а с не ко то ры ми по ня ти я ми
и их трак тов ка ми они про сто встре тят ся впер вые. В со про -
вож да ю щем этот ма те ри ал ком пью тер ном прак ти ку ме
преду смот ре но не толь ко вос ста нов ле ние на вы ков ра бо ты на
ком пью те ре и ис поль зо ва ния ин фор ма ци он ных тех но ло гий,
но и даль ней шее их со вер шен ство ва ние.

Од ним из кра е у голь ных кам ней на ше го кур са яв ля ет ся
из уче ние ин фор ма ци он но го мо де ли ро ва ния. Уча щих ся не -
об хо ди мо при вес ти к по ни ма нию, что успеш ное ре ше ние
жиз нен ных за дач, в том чис ле с при ме не ни ем ком пью тер -
ной тех ни ки, воз мож но лишь при чет ком со блю де нии за ко -
нов мо де ли ро ва ния и фор ма ли за ции. По стро е ние мо де ли, ее
ре али за ция сред ства ми ин фор ма ци он ных тех но ло гий, про -
вер ка адек ват нос ти по стро ен ной мо де ли — вот не пре лож -
ные эта пы ком пе тент но го под хо да к ре ше нию за дач, воз ни -
ка ю щих в жиз ни и де ятель нос ти че ло ве ка ин фор ма ци он но -
го об ще ст ва.

Мы при зы ва ем учи те ля иметь в ви ду, что главной за да -
чей кур са ин фор ма ти ки яв ля ет ся вос пи та ние у уча щих ся
ин фор ма ци он ной куль ту ры. На по мним, что в со дер жа ние
по ня тия «ин фор ма ци он ная куль ту ра» вхо дят:
— по ни ма ние за ко но мер нос тей ин фор ма ци он ных про цес -

сов;
— уме ние ор га ни зо вать по иск и от бор ин фор ма ции, не об хо -

ди мой для ре ше ния сто я щей пе ред че ло ве ком за да чи;
— уме ние оце ни вать до сто вер ность, пол но ту, объ ек тив ность

и дру гие ха рак те рис ти ки по сту па ю щей ин фор ма ции, в
том чис ле при меж лич ност ном ин фор ма ци он ном об ще -
нии;

— уме ние пред став лять ин фор ма цию в раз лич ных ви дах,
об ра ба ты вать ее по сред ством под хо дя щих ин фор ма ци он -
ных (в том чис ле ком пью тер ных) тех но ло гий;
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— уме ние при ме нять по лу чен ную ин фор ма цию для при ня -
тия ре ше ний;

— по ни ма ние не об хо ди мос ти и уме ние пред ста вить ре зуль -
та ты своей ин фор ма ци он ной де ятель нос ти для ис поль зо -
ва ния их дру ги ми чле на ми об ще ст ва;

— этич ное по ве де ние при ис поль зо ва нии ин фор ма ции.
Из это го пе реч ня вид но, что фак ти че ски в каж дой те ме

кур са ин фор ма ти ки 10 клас са на хо дят свое от ра же ние 
ком по не нты ин фор ма ци он ной куль ту ры. Кро ме то го, ин -
фор ма ци он ная куль ту ра лич нос ти пред по ла га ет на ли чие у
че ло ве ка опре де лен ных ком пе тен ций по от но ше нию к про -
дук там ин фор ма ци он ной де ятель нос ти (соз дан ны м как им
са мим, так и дру ги ми людь ми), к спо со бам об ме на эти ми
про дук та ми, к спо со бам их хра не ния, а так же по от но ше -
нию к тех ни че ским и про грам мным сред ствам ин фор ма ци -
он ной де ятель нос ти. Эти ком пе тен ции раз ви ва ют ся у уча -
щих ся по сте пен но, про хо дя сле ду ю щие уров ни:
— уро вень ис пол ни тель ской ком пе тент нос ти: уме ние точ -

но и пра виль но соз да вать ин фор ма ци он ный про дукт или
со вер шать над ним за дан ную опе ра цию по из вест ной схе -
ме, об раз цу;

— уро вень тех но ло ги че ской ком пе тент нос ти: уме ние са -
мо му пла ни ро вать, при ду мы вать схе му соз да ния ин фор -
ма ци он но го про дук та или опе ра ций над ним;

— уро вень экс перт ной ком пе тент нос ти: уме ние да вать 
об ос но ван ную ка че ст вен ную оцен ку ин фор ма ци он но му
про дук ту, ука зав его до сто ин ства и не до стат ки;

— уро вень ана ли ти ко-син те зи ру ю щей ком пе тент нос ти:
уме ние на ос но ве ана ли за го то во го ин фор ма ци он но го
про дук та и тех но ло гии об ра ще ния с ним пред ла гать из -
ме не ния в струк ту ре са мо го про дук та или тех но ло гии
его из го тов ле ния.
Это рас шиф ров ка уров ней по от но ше нию к ин фор ма ци -

он ным про дук там1. Ана ло гич но стро ят ся рас шиф ров ки по
от но ше нию к про цес сам ин фор ма ци он но го об ме на и хра не -
ния ин фор ма ции.

По ла га ем, что по край ней ме ре пер вый уро вень —
уро вень ис пол ни тель ской ком пе тент нос ти — был осво ен
уча щи ми ся в ба зо вом кур се ин фор ма ти ки 8—9 клас сов, ос -
нов ным для осво е ния в 10 клас се бу дет уро вень тех но ло ги -
че ской ком пе тент нос ти, хо тя в под хо дя щих слу ча ях мы об -
ра ща ем вни ма ние учи те ля и на воз мож ность фор ми ро ва ния
у уча щих ся ком пе тен т нос тей по сле ду ю щих уров ней.

При сту пим к об суж де нию тем, обо зна чен ных в те ма ти -
че ском пла ни ро ва нии кур са.
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Те ма 1. Пер вый урок этой по вто ри тель ной те мы мы
ре ко мен ду ем про вес ти в фор ме бе се ды: вспом нить с уча щи -
ми ся, с ка ки ми по ня ти я ми они уже зна ко мы из кур са ин -
фор ма ти ки, из учав ше го ся ими в пред ше ст ву ю щих клас сах.
Ес тест вен но, что цент раль ным по ня ти ем вы сту па ет здесь
по ня тие ин фор ма ции. Уже это го за ме ча ния до ста точ но, 
что бы пе ре йти к рас смот ре нию ма те ри а ла § 1, од на ко пред -
по чти тель нее, на наш взгляд, ос та но вить ся и ак цен ти ро -
вать вни ма ние уча щих ся на том, что на уч ное зна ние — это 
сис те ма иде аль ных мо де лей и ме то дов их при ме не ния для
ре ше ния за дач, воз ни ка ю щих в че ло ве че ской прак ти ке. Мы
упо треби ли здесь сло во со че та ние «иде аль ная мо дель» вмес -
то слов «ин фор ма ци он ная мо дель» (хо тя, как разъ яс не но в
учеб ни ке, на уч ное зна ние опе ри ру ет имен но с ин фор ма ци -
он ны ми мо де ля ми), по сколь ку да лее по ня тие «ин фор ма ци -
он ная мо дель» бу дет опи са но не на ин ту и тив ном уров не, а
впол не стро го.

Ма те ри ал § 1 на чи на ет ся крат ким мо ти ва ци он ным вве -
де ни ем, пос ле ко то ро го уча щи е ся зна ко мят ся с тер ми ном
ин фор ма ция (или вспо ми на ют, что им об этом по ня тии из -
вест но из пред ше ст ву ю ще го кур са ин фор ма ти ки) и опре де -
ле ни ем ин фор ма ти ки как нау ки, из уча ю щей тех но ло гию
сбо ра, хра не ния, пе ре ра бот ки и пе ре да чи ин фор ма ции. По -
ня тие ин фор ма ции яв ля ет ся ба зо вым и, стро го го во ря, не -
опре де ля е мым в рам ках ин фор ма ти ки. По это му мы мо жем
лишь оха рак те ри зо вать его, опи сы вая свой ства и воз мож -
ные вза и мо дей ствия это го по ня тия с дру ги ми по ня ти я ми
ин фор ма ти ки.

От ме тим тем не ме нее, что в учеб ни ке пред став ле ны три
точ ки зре ния на по ня тие «ин фор ма ция». Од на из них, ко -
то рую ес тест вен но на звать ки бер не ти че ской, рас смат ри ва ет
ин фор ма цию как ре ша ю щий фак тор де ятель нос ти жи вых
ор га низ мов. Имен но ки бер не ти ка, из ко то рой вы рос ла со -
вре мен ная ин фор ма ти ка, ста ла пер вой из на ук, це ле на прав -
лен но из уча ю щей ин фор ма ци он ные про цес сы в при ро де и
об ще ст ве с по зи ций ис поль зо ва ния ее в за да чах управ ле -
ния. Дру гая точ ка зре ния со сто ит в том, что ин фор ма ция —
это ре зуль тат осо зна ния че ло ве ком фак тов и за ко но мер нос -
тей окру жа ю щей его дей стви тель нос ти. В этом смыс ле ин -
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фор ма цию не ред ко отож де ст вля ют со зна ни ем, ко то рым об -
ла да ет каж дый ин ди ви ду ум и об ще ст во в це лом. Имен но
та ко го взгля да на ин фор ма цию при дер жи ва ют ся нау ки, 
из уча ю щие че ло ве ка и об ще ст во: ме ди ци на, со цио ло гия,
пси хо ло гия и т. п. На ко нец, третья упо ми на е мая в учеб ни -
ке точ ка зре ния со сто ит в том, что ин фор ма ция — это от -
ра же ние су ще ст ву ю ще го раз но об ра зия в окру жа ю щем че ло -
ве ка ми ре. Имен но она по зво ля ет от вле кать ся от смыс ло во -
го со дер жа ния ин фор ма ции (что со вер шен но не до пус ти мо
для двух дру гих, упо мя ну тых вы ше). В част нос ти она по -
зво ля ет рас смат ри вать как ин фор ма цию про из воль ную по -
сле до ва тель ность сиг на лов (или сим во лов), что на хо дит свое
при ме не ние при рас смот ре нии во про сов пе ре да чи и хра не -
ния ин фор ма ции су гу бо с тех но ло ги че ских по зи ций. Бо лее
то го, имен но та ко му рас смот ре нию по ня тия ин фор ма ции,
как пра ви ло, от да ет ся пред по чте ние в боль шин стве су ще ст -
ву ю щих учеб ни ков ин фор ма ти ки. И имен но на этом пу ти в
пер вую оче редь воз ни ка ют еди ни цы из ме ре ния ко ли че ст ва
ин фор ма ции (би ты, бай ты, ки ло бай ты и т. д.) в рам ках их
при ме не ния для из ме ре ния ин фор ма ци он но го объ ема па мя -
ти ком пью те ра или дис ке ты. По след нее по дро б но об суж да -
ет ся в § 4.

Го во ря о спо со бах пред став ле ния ин фор ма ции, надо
иметь в ви ду, что здесь при ме ня ют ся два раз лич ных ос но -
ва ния для их клас си фи ка ции. Пер вое ос но ва ние — это раз -
де ле ние по то му при зна ку, ка кой из ор га нов чувств че ло ве -
ка уча ст ву ет в про цес се при ема ин фор ма ции. Зре ни ем мы
вос при ни ма ем ви зу аль ную ин фор ма цию, обо ня ни ем — за па -
хо вую, ося за ни ем — так тиль ную, слу хом — зву ко вую и т. д.
Ины ми сло ва ми, осо бен нос ти вос при ятия ин фор ма ции свя -
за ны с устрой ством и функ цио ни ро ва ни ем пер вой сиг наль -
ной сис те мы че ло ве че ско го ор га низ ма. В ос но ве вто ро го ва -
ри ан та клас си фи ка ции ле жит ис поль зо ва ние вто рой сиг -
наль ной сис те мы, т. е. чле но раз дель ной ре чи. В этом слу -
чае ин фор ма ция ко ди ру ет ся не ко то рым на бо ром сим во лов,
и че ло век тем са мым име ет де ло с сим воль ным спо со бом
пред став ле ния ин фор ма ции. Сим воль ная ин фор ма ция мо -
жет быть пред став ле на и ви зу аль ной фор мой (текст на бу -
ма ге), и зву ко вой (уст ная речь), и так тиль ной (аз бу ка для
сле пых). Ис то ри че ски, од на ко, сло жи лось так, что рав но -
правны ми счи та ют сим воль ную, гра фи че скую и зву ко вую
фор мы пред став ле ния ин фор ма ции. Свя за но это, по-ви ди мо -
му, с тем, что ак тив но раз ра ба ты ва ют ся и в на сто я щее вре -
мя ши ро ко ис поль зу ют ся ком пью тер ные сред ства об ра бот -
ки тек с та, гра фи ки и зву ка. Мы в учеб ни ке сле ду ем этой
тра ди ции, но при вет ство ва ли бы ини ци а ти ву учи те ля, ко -
то рый про вел бы в этом во про се бо лее чет кое раз де ле ние в
ука зан ном клю че.
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Пе ре йдем к об суж де нию за да ний. За да ние 1 к § 1 мы со -
ве ту ем пред ло жить на до м; вы пол няя его, уча щи е ся рас ши -
ря ют свои зна ния по при ме не нию тер ми на «ин фор ма ция».
Ес ли в ка че ст ве ис точ ни ка при ме ров слу жат пе чат ные сред -
ства мас со вой ин фор ма ции, то уча щим ся мож но пред ло -
жить вы ре зать со от вет ству ю щие со об ще ния и на кле ить их
в тет радь. В дру гих слу ча ях они могут пе ре пи сать со об ще -
ние. Не об хо ди мо, что бы при этом уча щи е ся ука зы ва ли ис -
точ ник, от ку да взя та ци та та (это пер вич ный эле мент ин -
фор ма ци он ной куль ту ры и со блю де ния ав тор ско го пра ва).
На сле ду ю щем за ня тии мож но об судить наи бо лее ин те рес -
ные при ме ры, най ден ные уча щи ми ся. По ме ре ра бо ты с
учеб ни ком та кие при ме ры у учи те ля на кап ли ва ют ся, и в
по сле ду ю щие го ды мож но бу дет при во дить их на за ня ти ях
для срав не ния.

Об суж дая про ци ти ро ван ное в за да нии 2 вы ска зы ва ние
Н. Ви не ра, надо об ра тить вни ма ние уча щих ся, что, по су -
ще ст ву, оно трак ту ет по ня тие ин фор ма ции так же, как это
сде ла но в объ яс ни тель ном тек с те. От ли чие же со сто ит в
том, что это по ня тие при ме не но ис клю чи тель но к че ло ве -
ку. Свя за но это с тем, что в 40-е го ды про шло го сто ле тия,
ког да фор ми ро ва лось со вре мен ное по ня тие ин фор ма ции,
еще силь ны бы ли ан тро по цен т рист ские по зи ции, со глас но
ко то рым че ло век воз вы шал ся над при ро дой (в том чис ле
над дру ги ми жи вы ми су ще ст ва ми), в част нос ти счи та лось,
что толь ко че ло ве ку свой ствен на ра зум ная де ятель ность, а
сле до ва тель но, толь ко при ме ни тель но к че ло ве ку мож но го -
во рить о том, что ин фор ма ция име ет смыс ло вое со дер жа -
ние. Со вре мен ные на уч ные ис сле до ва ния все ча ще сви де -
тель ству ют об ин фор ма ци он ной де ятель нос ти, при су щей
мно гим выс шим жи вот ным — дель фи нам, со ба кам, обезь я -
нам, не ко то рым ви дам птиц и т. д. Они об ме ни ва ют ся ин -
фор ма ци ей, уме ют ее из вле кать и осо знан но (а не ин стинк -
тив но) ис поль зо вать в своей де ятель нос ти. По лез но пос ле
об суж де ния дан но го за да ния (мы ре ко мен ду ем про вес ти его
в клас се) по про сить най ти до ма в на уч но-по пу ляр ной ли те -
ра ту ре при ме ры, сви де тель ству ю щие о на ли чии ин фор ма ци -
он ной де ятель нос ти у жи вот ных. Час тич но вы пол не ние это -
го за да ния пред вос хи ща ет за да ния 6 и 7 из § 2.

От вет на во прос за да ния 3 до ста точ но оче ви ден: ко неч но,
од на и та же ин фор ма ция мо жет со дер жать ся в раз ных ин -
фор ма ци он ных объ ек тах. На при мер, ре зуль та ты оче ред но го
кру га фут боль но го чем пи о на та мо гут быть пе ре да ны тек с -
то вым со об ще ни ем, а мо гут быть пред став ле ны таб ли цей.

За да ние 4 ре про дук тив но — здесь уча щи е ся дол ж ны вос -
про из вес ти со от вет ству ю щие фор му ли ров ки.

Пред на зна че ние § 2 — убе дить уча щих ся, что ин фор ма -
ция про яв ля ет се бя че рез ин фор ма ци он ные про цес сы, сре -
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ди ко то рых наи бо лее важ ны ми яв ля ют ся по лу че ние, хра не -
ние, пе ре да ча, об ра бот ка и ис поль зо ва ние ин фор ма ции. 
Хо тя уча щи е ся дол ж ны знать ос нов ные при зна ки каж до го
из ука зан ных про цес сов, не сле ду ет, на наш взгляд, очень
жес т ко их раз гра ни чи вать. Бо лее то го, же ла тель но под чер -
ки вать, что в рам ках каж до го из этих про цес сов при сут -
ству ет в той или иной фор ме ин фор ма ци он ный про цесс 
дру го го ви да. Ска жем, при пе ре да че ин фор ма ции обя за тель -
но тре бу ет ся учи ты вать про цес сы ее по лу че ния и хра не ния;
по лу че ние ин фор ма ции тес но свя за но с ее об ра бот кой 
и т. п. Го во ря об учас тии ин фор ма ции в том или ином ин -
фор ма ци он ном про цес се, мы на са мом де ле лишь ак цен ти -
ру ем вни ма ние на опре де лен ные сто ро ны это го про цес са, от -
но ся его к то му или ино му ви ду.

При об суж де нии про цес са об ра бот ки ин фор ма ции на ми
вы де ле ны два ти па об ра бот ки: фор маль ная и эв рис ти че -
ская. В боль шин стве учеб ни ков ин фор ма ти ки эв рис ти че -
ской об ра бот ке ин фор ма ции вни ма ния не уде ля ет ся во об ще.
Тем са мым че ло век как ак тив но дей ству ю щий, твор че ский
ком по нент ин фор ма ци он но го ми ра ока зы ва ет ся за борт ом
кур са ин фор ма ти ки. Это, на наш взгляд, про ти во ре чит це -
ле вым уста нов кам кур са ин фор ма ти ки, при зван но го по ка -
зать уче ни кам урав но ве шен ную ин фор ма ци он ную кар ти ну
ми ра. Вы ве де ние че ло ве ка за рам ки этой кар ти ны про ти во -
ре чит прин ци пам ма те ри аль но-ин фор ма ци он но го един ства
ми ра, ли ша ет воз мож нос ти вос пи ты вать у уча щих ся кон -
струк тив но-кри ти че ское от но ше ние к ин фор ма ции, окру жа -
ю щей их в по все днев ной жиз ни, де лая тем са мым не до сти -
жи мой во всей пол но те цель под го тов ки школь ни ков к жиз -
ни в ин фор ма ци он ном об ще ст ве.

Эв рис ти че ская ли ния про во ди тся в учеб ни ке весь ма по -
сле до ва тель но. Ей спе ци аль но уде ля ет ся вни ма ние и при
из уче нии ин фор ма ци он ных тех но ло гий, и при из уче нии
гло баль ных ин фор ма ци он ных ре сур сов, и при из уче нии ал -
го рит ми за ции. В со от вет ству ю щих мес тах дан но го по со бия
мы бу дем осо бо ос та нав ли вать ся на этом ас пек те.

Надо иметь в ви ду, что эв рис ти ка при сут ству ет не толь -
ко в про цес се об ра бот ки ин фор ма ции, хо тя в учеб ни ке о
ней го во рит ся имен но в та ком кон тек с те. К при ме ру, мы
от ме ча ем в учеб ни ке, что со хра не ние ин фор ма ции все гда
свя за но с ее ко ди ро ва ни ем сим во ла ми ка ко го-ли бо язы ка.
Са мо та кое ко ди ро ва ние яв ля ет ся фор маль ной про це ду рой,
но раз ра бот ка ко да — про цесс эв рис ти че ский. А при по лу -
че нии ин фор ма ции мы все гда при ни ма ем эв рис ти че ское ре -
ше ние, ка кая имен но ин фор ма ция для нас су щест вен на, а
ка кой мож но пре не бречь. Мы при зы ва ем учи те ля об ра щать
вни ма ние уча щих ся на эв рис ти че ские ас пек ты рас смат ри -
ва е мо го учеб но го ма те ри а ла.
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Для адек ват ной про вер ки за да ния 2 при ве дем наш ва ри -
ант за пол не ния таб ли цы.

Ко неч но, при об суж де нии это го за да ния учи те лю сле ду -
ет про яв лять опре де лен ную гиб кость. Мо жет, на при мер,
воз ник нуть дис кус сия, счи тать ли фо то гра фи ро ва ние об рат -
ной сто ро ны Лу ны (пункт д) по лу че ни ем ин фор ма ции. Ра -
зу ме ет ся, са мо фо то гра фи ро ва ние как фи зи че ский про цесс
воз дей ствия све та на фо то чув стви тель ные эле мен ты не яв -
ля ет ся ин фор ма ци он ным, но яс но, что цель дан но го про цес -
са — по лу че ние ин фор ма ции. Здесь по лез но ак цен ти ро вать
вни ма ние уча щих ся на том, что лю бой ин фор ма ци он ный
про цесс со про вож да ет ся тем или иным фи зи че ским про цес -
сом, без ко то ро го он про сто не осу щест вим.

За пол не ние таб ли цы мо жет быть про дол же но за счет
при ме ров, ко то рые бу дут при во дить уча щи е ся, вы пол няя
за да ние 3.

Для вы пол не ния за да ния 6 уча щим ся, воз мож но, при -
дет ся ис поль зо вать не толь ко учеб ник био ло гии, но и до -
пол ни тель ную ли те ра ту ру (на при мер, ка кую-ли бо эн цик ло -
пе дию). Наи бо лее из вест ный спо соб со хра не ния и пе ре да чи
ин фор ма ции в жи вот ном ми ре — это за пах. Имен но по сред -
ством за па хо вых ме ток од ни жи вот ные ин фор ми ру ют дру -
гих то го же ви да о тер ри то ри аль ных при тя за ни ях. Но
встре ча ют ся и иные спо со бы, на при мер мед ве ди и тиг ры ос -
тав ля ют сле ды ког тей на де ре вьях, по ко то рым их со пле -
мен ни ки мо гут при нять ре ше ние, сто ит ли оспа ри вать дан -
ную тер ри то рию. Впро чем, воз мож ны и дру гие при ме ры то -
го, как жи вот ные со хра ня ют и пе ре да ют ин фор ма цию.

При об суж де нии за да ния 7б надо иметь в ви ду, что, во -
об ще го во ря, речь идет не о ка ких-то осо бых ор га нах чувств
у жи вот ных, ко то рых нет у че ло ве ка. Од на ко те же ор га -
ны чувств у жи вот ных име ют дру гой диа па зон чув стви тель -
нос ти. На при мер, ле ту чие мы ши мо гут из да вать и улав ли -
вать уль т ра звук и поль зу ют ся этой спо соб ностью для 
эхо ло ка ции, мно гие выс шие жи вот ные име ют бо лее ост рое
обо ня ние, чем че ло век, ры бы име ют так на зы ва е мую бо ко -
вую ли нию, ко то рая по зво ля ет им улав ли вать ко ле ба ния
во ды, мно гие жи вот ные чув стви тель ны к сейс ми че ским
вол нам и т. д.

По сколь ку § 2 но сит по вто ри тель ный ха рак тер, для эко -
но мии вре ме ни мож но за дать его для са мо сто ятель но го про -
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чте ния до ма, а в клас се огра ни чить ся по сле ду ю щим раз бо -
ром за да ний и не об хо ди мы ми ком мен та ри я ми.

Вос при ятие уче ни ка ми ма те ри а ла § 3 мо жет быть за -
труд не но в си лу впол не ес те ст вен ных при чин — он весь ма
мно го пла нов и идей но на сы щен. На чать мож но с об суж де -
ния то го, как каж дый из уча щих ся по ни ма ет, что та кое
язык. Мож но дать пред ва ри тель но за да ние най ти в сло ва ре
тол ко ва ние это го по ня тия. К при ме ру, в сло ва ре С. И. Оже -
го ва при ве де но шесть тол ко ва ний сло ва «язык». Вот два из
них, наи бо лее важ ных для нас:

«Язык — сис те ма зву ко вых, сло вар ных и грам ма ти че -
ских средств, объ ек ти ви ру ю щая ра бо ту мыш ле ния и яв ля -
ю ща я ся ору ди ем об ще ния, об ме на мыс ля ми и вза им но го
по ни ма ния лю дей в об ще ст ве».

«Язык — сис те ма зна ков (зву ков, сиг на лов и т. п.), пе -
ре да ю щих ин фор ма цию».

В этих тол ко ва ни ях в пер вую оче редь вы де ля ют ся две 
ха рак те рис ти ки язы ка: как язык устро ен (зву ки, сиг на лы,
сло ва, грам ма ти че ские пра ви ла, опре де ля ю щие по стро е ние
слов и фраз), т. е. син так си че ский ас пект языка, и его
смысловая составляющая (способность нести информацию),
т. е. семантический аспект. Вы де лен и тре тий ас пект — праг -
ма ти ка язы ка, т. е. его це ле вое на зна че ние: быть ору ди ем об -
ще ния, об ме на мыс ля ми и вза им но го по ни ма ния лю дей.

Рас смат ри вая син так си че ский ас пект, сле ду ет, ко неч но,
под чер к нуть, что ба зи сом лю бо го язы ка яв ля ет ся ал фа вит,
ко то рый мы опре де ли ли как ко неч ный упо ря до чен ный на -
бор сим во лов. На са мом де ле в ма те ма ти ке и ин фор мати ке
ино гда при хо дит ся ис поль зо вать и бес ко неч ные ал фа ви -
ты — они ока зы ва ют ся удоб ны ми при по стро е нии универ -
саль ных мо де лей вы чис ли тель ных про цес сов. В этих слу -
чаях мож но дать сле ду ю щее опре де ле ние «Ал фа вит —
рекур сив но пе ре чис ли мое мно же ст во эле мен тар ных кон -
струк тив ных объ ек тов (т. е. объ ек тов, од но знач но рас по зна -
ва е мых, по пар но раз лич ных, вос про из во ди мых), рас смат ри -
ва е мых без от но си тель но к их ин тер пре та ции вне за дан ной
фор маль ной сис те мы и к их внут рен ней струк ту ре». Все ат -
ри бу ты ал фа ви та, ука зан ные в этом опре де ле нии, ра зу ме ет -
ся, важ ны — имен но они обес пе чи ва ют воз мож ность пе ре -
да чи ин фор ма ции по сред ством со об ще ний, ор га ни зу е мых с
по мощью зна ко вых сис тем. К при ме ру, толь ко раз ли чи -
мость зна ков «р» и «г» по зво ля ет не пу тать сло ва «ра дость»
и «га дость». Рас смот ре ние без от но си тель но к внут рен ней
струк ту ре озна ча ет, что каж дый знак ал фа ви та вос при ни -
ма ет ся как еди ное це лое и ни ка кая его часть не вос при ни -
ма ет ся как зна ко вая со став ля ю щая. На при мер, бук ву «щ»
не льзя рас смат ри вать как ре зуль тат при со еди не ния к бук -
ве «ц» еще од ной па лоч ки в се ре ди не, с тем что бы как-то
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свя зать роль бук вы «щ» в об ра зо ва нии то го или ино го сло -
ва с ролью бук вы «ц». Что ка са ет ся ре кур сив ной пе ре чис -
ли мос ти, то ее мож но по ни мать как су щест во ва ние ал го рит -
ма, пе ре чис ля ю ще го эле мен ты ал фа ви та один за дру гим.
Фак ти че ски это ослаб ле ние тре бо ва ний упо ря до чен нос ти
зна ков ал фа ви та и его ко неч нос ти.

Го во ря об ал фа ви те, мы, как ска за но вы ше, от вле ка ем -
ся от ин тер пре та ции его сим во лов. Од на ко при рас смот ре -
нии по стро е ния язы ка на ал фа вит ной ос но ве (что яв ля ет ся
од ним из цент раль ных мо мен тов в § 3) во про сы об ин тер -
пре та ции, т. е. о при да нии смыс ла тем или иным со че та -
ни ям ал фа вит ных сим во лов, ста но вят ся весь ма су ще ст вен -
ны ми. Как пра ви ло, у уча щих ся не вы зы ва ет со мне ний то,
что раз но об раз ные при ме ры язы ков, ис поль зу е мых че ло ве -
ком в тех или иных це лях, дей стви тель но пред став ля ют со -
бой язы ки. Но бро са ет ся в гла за раз но род ность их струк ту -
ры. К при ме ру, в § 3 мы упо мя ну ли зна ки, ис поль зу е мые
для ре гу ли ро ва ния улич но го дви же ния (см. рис. 1.2 учеб -
ни ка). Все они яв ля ют ся язы ко вы ми зна ка ми, по сколь ку
соз да ны для со об ще ния опре де лен ной ин фор ма ции. Их со -
во куп ность со став ля ет очень про стой язык, но все же язык
(в даль ней шем мы бу дем на зы вать его язы ком ти па I).
У этих язы ко вых зна ков име ет ся важ ная осо бен ность: они
не раз ло жи мы на мень шие еди ни цы, об ла да ю щие зна че ни ем.
Так, на при мер, стрел ка, раз ре ша ю щая по во рот на ле во, яв -
ля ет ся зна ком лишь при усло вии, что она бе рет ся в це лом.
От дель ные ее час ти (за ос т рен ный кон чик, вер ти каль ная
часть и т. д.) ни че го не озна ча ют.

Рас смот рим те перь дру гой тип язы ка.
На фло те до вве де ния ра дио те ле гра фии су ще ст во вал

язык (на зо вем его язы ком ти па II), в ко то ром име лись три
эле мен тар ные фор мы: круг, тре уголь ный вы мпел и че ты -
рех уголь ный флаг. Зна чи мы ми бы ли их раз лич ные со че та -
ния, на при мер: вы под вер га е тесь опас нос ти, не об хо ди ма не -
мед лен ная по мощь, да, нет и т. д.

Не труд но ви деть, что в от ли чие от язы ка ти па I в язы -
ке ти па II язы ко вые зна ки со сто ят из час тей, по вто ря ю -
щих ся в раз лич ных ком би на ци ях. Прав да, эти час ти са ми
по се бе еще ни че го не зна чат (и в этом от но ше нии нет ни -
ка кой раз ни цы меж ду язы ка ми ти пов I и II). Од на ко воз -
мож ность со че та ния этих час тей в раз лич ных язы ко вых
зна ках со став ля ет су ще ст вен ную осо бен ность язы ка ти па II:
она де ла ет его бо лее эко но мич ным по срав не нию с язы ком
ти па I. В са мом де ле, с по мощью раз лич ных ком би на ций
все го лишь трех эле мен тар ных форм на язы ке ти па II мож -
но пе ре дать до ста точ но боль шое чис ло фак тов, тог да как
при поль зо ва нии язы ком ти па I нам при шлось бы изоб рес -
ти сто лько раз лич ных от дель ных зна ков, сколь ко су ще ст -
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ву ет фак тов, под ле жа щих со об ще нию. Еще од ним при ме -
ром язы ка ти па II мо жет слу жить язык обо зна че ний элек -
тро ни ки (см. рис. 1.3 учеб ни ка).

И на ко нец, для срав не ния с язы ка ми ти па I и II возь -
мем ка кой-ли бо ес те ст вен ный ком му ни ка тив ный язык, на -
при мер рус ский. Про ана ли зи ру ем ка кое-ни будь вы ска зы ва -
ние на этом язы ке, на при мер: «В этом мес те раз ре шен по -
во рот на ле во». Оно обо зна ча ет тот же факт, что и стрел ка
из язы ка ти па I. Од на ко в от ли чие от стрел ки дан ный язы -
ко вой знак раз ло жим на час ти, об ла да ю щие соб ствен ным
смыс лом, т. е. на мень шие язы ко вые зна ки. Со став ны ми
час тя ми вы ска зы ва ния преж де все го яв ля ют ся от дель ные
сло ва: «в», «этом», «мес те», «раз ре шен» и т. д. Но и сло -
ва не пре дел де ле ния ис ход но го язы ко во го зна ка. Не ко то -
рые из слов, в свою оче редь, мож но раз де лить на еди ни цы,
име ю щие смыс ло вое зна че ние. Так, сло во «мес те» рас чле -
ня ет ся на «мест-» и «-е». Каж дая из этих час тей об ла да ет
опре де лен ным зна че ни ем, окон ча ние «-е», в част нос ти, ука -
зы ва ет на един ствен ное чис ло, пред лож ный па деж и 
2-е скло не ние име ни су щест ви тель но го. В сло ве «раз ре шен»
мож но вы де лить в ка че ст ве зна чи мых час тей «раз-», «-реш-»
и «-ен», при чем суф фикс «-ен» ука зы ва ет на ре зуль тат дей -
ствия, со вер шен но го в про шлом, един ствен ное чис ло и
муж ской род.

Яс но, что при де ле нии слож но го язы ко во го зна ка на час -
ти мы ра но или позд но при хо дим к ми ни маль ным зна ча -
щим еди ни цам, к ми ни маль ным язы ко вым зна кам, не со -
сто я щим из мень ших зна ча щих еди ниц. На при мер, де ле ние
кор ня «мест-» на ка кие-ли бо мень шие эле мен ты да ет 
час ти, не име ю щие смыс ла в сис те ме рус ско го язы ка. Сле -
до ва тель но, «мест-» — наи мень ший язы ко вой знак. Наи -
мень шие зна ча щие эле мен ты дан но го язы ка на зы ва ют ся
мо не ма ми (тер мин из вест но го язы ко ве да А. Мар ти не). Та -
ким об ра зом, язы ко вые зна ки обыч но го язы ка (не толь ко
рус ско го, но и лю бо го дру го го ком му ни ка тив но го язы ка)
мо гут быть раз де ле ны на мо не мы. Ни че го по доб но го нет ни
в язы ке ти па I, ни в язы ке ти па II.

Не де ли мость мо нем на мень шие еди ни цы, об ла да ю щие
смыс лом, во все не озна ча ет, что они во об ще не де ли мы. Мо -
не мы мож но рас чле нять на час ти, не име ю щие смыс ло во го
зна че ния. На при мер, в мо не ме «мест-» мы мо жем вы де лить
че ты ре эле мен та: «м», «е», «с», «т». Ни один из этих эле -
мен тов не яв ля ет ся сам по се бе но си те лем ка ко го-ли бо
смыс ла. Но каж дый из них встре ча ет ся в дру гих мо не мах,
слу жит ма те ри а лом для их по стро е ния и сред ством для от -
ли чия од ной зна чи мой еди ни цы от дру гой (ср.: «тыл»,
«тол» или «цел», «мел», «дел» и т. п.). Та кие эле мен ты в
ес те ст вен ных язы ках на зы ва ют ся фо не ма ми.
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В язы ке ти па I не су ще ст ву ет ни че го, что со от вет ство ва -
ло бы фо не мам обыч но го язы ка. Эле мен ты язы ка ти па II,
из ко то рых стро ят ся его язы ко вые зна ки, ана ло гич ны фо -
не мам и вы пол ня ют ту же функ цию, что и фо не мы: не
имея са ми по се бе зна че ния, они слу жат ма те ри а лом для
по стро е ния зна ча щих еди ниц и сред ством от ли чия од ной
зна ча щей еди ни цы от дру гой.

Ос нов ное пре иму ще ст во на ше го обыч но го язы ка за клю -
ча ет ся в его эко но мич нос ти. Поль зу ясь огра ни чен ным чис -
лом фо нем и мо нем, мож но по стро ить прак ти че ски бес ко -
неч ное чис ло вы ска зы ва ний. Для вы ра же ния этих вы ска -
зы ва ний в язы ке ти па I по тре бо ва лось бы и бес ко неч ное
чис ло от дель ных язы ко вых зна ков, что бы ло бы не по силь -
ным гру зом для на шей па мя ти. К язы кам ти па I и II мы
при бе га ем в тех слу ча ях, ког да ко ли че ст во со об ща е мых
фак тов стро го огра ни че но или ис поль зо ва ние обыч но го язы -
ка по тем или иным при чи нам не це ле со об раз но. От шо фе -
ра, ве ду ще го ма ши ну, тре бу ет ся быст рая ре ак ция. Это го
мож но до стичь не с по мощью длин ных сло вес ных над пи -
сей, про чте ние ко то рых тре бу ет вре ме ни, а по сред ством лег -
ко обо зри мых ком пакт ных бро ских зна ков, не нуж да ю щих -
ся в рас чле не нии на час ти. Ког да один ко рабль про хо дит
ми мо дру го го, в усло ви ях раз ыг рав шей ся бу ри, удоб но вос -
поль зо вать ся для пе ре да чи нуж ной ин фор ма ции тре мя «фо -
не ма ми» язы ка ти па II.

От ме тим, что раз ви тие язы ков про грам ми ро ва ния, их
«оче ло ве чи ва ние» (т. е. при обре те ние ими черт язы ков че -
ло ве че ско го об ще ния) идет по пу ти за ме ны фо нем мо не ма -
ми. Пер вым ша гом был пе ре ход от язы ков дво ич но го ко ди -
ро ва ния ко манд к ав то ко ду (ас сем б ле ру), в ко то ром для ко -
манд при ме ня лись име на с впол не яс ной мне мо ни кой, т. е.
мож но ска зать, что эти име на — про сто сим во лы дру го го,
бо лее «круп но го» ал фа ви та. В язы ках вы со ко го уров ня в
ка че ст ве сим во лов ал фа ви та вы сту па ют име на дей ствий,
спо со бов ор га ни за ции дей ствий и ор га ни за ции дан ных. 
На ко нец, со вре мен ный этап ха рак те ри зу ет ся раз ра бот кой 
и при ме не ни ем так на зы ва е мых ви зу а ли зи ро ван ных язы -
ков, где сим во ла ми вы сту па ют те или иные гра фи че ские 
об ра зы.

Об суж дая с уча щи ми ся по ня тие ком му ни ка тив но го язы -
ка, ос та но ви тесь на сле ду ю щем ас пек те. Боль шин ство язы -
ков че ло ве че ско го об ще ния — рус ский, ан г лий ский, ки тай -
ский и т. д. — сло жи лись ис то ри че ски. Они на зы ва ют ся 
ес те ст вен ны ми язы ка ми. Каж дый из них не сет в се бе от пе -
ча ток жиз ни то го на ро да, ко то рый им поль зу ет ся. На при -
мер, в язы ке чук чей есть свы ше 100 слов для обо зна че ния
сло ва «снег». Па да ю щий снег и снег, ле жа щий на зем ле,
вче раш ний снег — это все раз ные сло ва. Раз ли чать эти
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«сне га» тре бу ет жизнь в су ро вых арк ти че ских усло ви ях.
Для об ще ния лю дей, го во ря щих на раз ных язы ках,
необходимы пе ре водчи ки или по край ней ме ре сло ва ри. По -
это му пред при ни ма лись по пыт ки соз дать ис кус ствен ный
язык, еди ный для все го на се ле ния зем но го ша ра. Наи боль -
шее рас про стра не ние по лу чил язык эс пе ран то, хо тя он и не
стал об щим язы ком всех зем лян. Язы ки че ло ве че ско го об -
ще ния — не важ но, ес те ст вен ные или ис кус ствен ные — как
раз и на зы ва ют ся ком му ни ка тив ны ми язы ка ми. К ис кус -
ствен ным язы кам сле ду ет от нес ти так же язык за пи си чи -
сел циф ра ми, язык за пи си ал геб ра и че ских вы ра же ний и,
ра зу ме ет ся, все язы ки про грам ми ро ва ния.

Да же та кое, про ве ден ное весь ма крат ко рас смот ре ние фе -
но ме на язы ка по ка зы ва ет, что при из уче нии ма те ри а ла § 3
мож но и по лез но (осо бен но в клас сах гу ма ни тар но го про фи -
ля) пред ло жить уча щим ся под го то вить со об ще ния о ви дах
язы ков, ис поль зу е мых че ло ве ком для со хра не ния и пе ре да -
чи ин фор ма ции.

Ос нов ное по ло же ние, ко то рое уча щи е ся дол ж ны усво ить,
из учив § 3, со сто ит в том, что каж дый язык ха рак те ри зу -
ет ся син так си сом и се ман ти кой. Син так сис язы ка опре де -
ля ет то, как из сим во лов ал фа ви та стро ят ся сло ва, со став -
ля ю щие дан ный язык. Пра ви ла, по ко то рым об ра зу ют ся
сло ва, на зы ва ют ся грам ма ти кой. В ес те ст вен ных язы ках
грам ма ти че ские пра ви ла вы сту па ют не сто лько сред ством
сло во об ра зо ва ния, сколь ко рег ла мен ти ру ю щим сред ством,
ука зы ва ю щим, ка кие сло ва, со став лен ные из сим во лов
алфа ви та дан но го язы ка, не при над ле жат это му язы ку.
Соглас но грам ма ти че ским пра ви лам в рус ском язы ке нет
слов пе рИ ход и па рА воз. Од на ко фра за «Ся па ла ка лу ша по
на пуш ке» (при ве ден ная в за да нии 4 из § 3), хо тя и со дер -
жит сло ва, не вхо дя щие в рус ский язык, грам ма ти ке рус -
ско го язы ка пол ностью со от вет ству ет. Иное де ло язы ки, в
ко то рых грам ма ти че ские пра ви ла пол ностью и од но знач но
опре де ля ют, при над ле жит ли то или иное сло во дан но му
языку или нет. Язык, опре де ля е мый грам ма ти кой, на зы -
вает ся фор маль ным; о фор маль ных язы ках речь бу дет идти
в § 7.

Се ман ти ка язы ка опре де ля ет смыс ло вое на пол не ние слов
дан но го язы ка. В ком му ни ка тив ных язы ках син так сис и се -
ман ти ка, как пра ви ло, тес но пе ре пле те ны, бо лее то го, син -
так сис не ред ко об услов лен се ман ти кой. При ме ром то му
слу жит, ска жем, пра ви ло пра во пи са ния при ста вок пре- и
при-. Грам ма ти ка (т. е. син так си че ский ас пект) рус ско го
язы ка тре бу ет в со от вет ствии со смыс лом сло ва (т. е. се ман -
ти че ским ас пек том) пи сать пре крас ный, но при укра сить.
А вот в фор ма ли зо ван ных и осо бен но в фор маль ных язы -
ках син так си че ский и се ман ти че ский ас пек ты раз ве де ны
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очень жес т ко. На при мер, в язы ках про грам ми ро ва ния
грам ма ти че ские ошиб ки (т. е. не пра виль ное на пи са ние слов
язы ка), и толь ко они, диа гнос ти ру ют ся как син так си че ские
(syntax error). Тем не ме нее мы счи та ем важ ным, что бы и
для ес те ст вен ных язы ков уча щи е ся от чет ли во раз ли ча ли
эти ас пек ты. Для вы ра бот ки по ни ма ния раз ни цы меж ду
син так си сом и се ман ти кой по лез но ра зо брать за да ние 3.
С се ман ти че ской точ ки зре ния лиш ним сло вом в ука зан ном
на бо ре, оче вид но, яв ля ет ся «ка ран даш», ибо все ос таль ные
сло ва обо зна ча ют ово щи. С син так си че ской точ ки зре ния
лиш ним бу дет сло во «мор ковь», ибо толь ко оно на чи на ет ся
на бук ву «м». Мож но пред ло жить уча щим ся са мим при ду -
мать по доб ные на бо ры слов и устро ить со рев но ва ние, у ко -
го слов в на бо ре ока жет ся боль ше.

Ос нов ное по ня тие, не по сред ствен но свя зан ное с се ман ти -
кой язы ка, — фор ма ли за ция, т. е. за креп ле ние за каж дым
сло вом язы ка од но знач но опре де лен но го смыс ла. При ме не -
ние ком пью те ра для ре ше ния жиз нен ной за да чи обя за тель -
но про хо дит эта пы мо де ли ро ва ния и фор ма ли за ции. Осо бый
ак цент на этом бу дет сде лан при рас смот ре нии глав 3 и 4.
По ка же уча щи е ся дол ж ны на учить ся уве рен но рас по зна -
вать слу чаи при ме не ния фор ма ли зо ван но го язы ка. Спо соб -
ство вать это му при зва но за да ние 4, в ко то ром фра зы в
пунк тах а, б и г за пи са ны на ком му ни ка тив ном язы ке, ос -
таль ные фра зы за пи са ны на фор ма ли зо ван ном язы ке.

Ин фор ма ция пе ре да ет ся для то го, что бы вы звать со от -
вет ству ю щий от клик у ее по лу ча те ля. В ес те ст вен ном язы -
ке сло ва и пред ло же ния свя зы ва ют ся друг с дру гом та ким
об ра зом, что бы сфор му ли ро вать прось бу, не до воль ство,
вопрос, ука за ние, ины ми сло ва ми, так, что бы вы звать опре -
де лен ную ре ак цию у по лу ча те ля со об ще ния. Ес ли же го во -
рить об ин фор ма ции, по лу ча е мой ме ха ни че ским устрой -
ством или био ло ги че ским ор га ном, то она вы зы ва ет од но -
знач ную ре ак цию, ли шен ную ка кой-ли бо сте пе ни сво бо ды.
Пе ре вод с ино стран но го язы ка и ин стин к тив ное по ве де ние
яв ля ют ся при ме ра ми от кли ка с огра ни чен ной сте пенью сво -
бо ды. Толь ко у выс ших жи вых ор га низ мов мы об на ру жи -
ва ем гиб кий, ори ги наль ный и твор че ский от клик, при чем
у че ло ве ка — с мак си маль ным ко ли че ст вом сте пе ней сво бо -
ды. Этот це ле вой ас пект ин фор ма ции бу дем на зы вать праг -
ма ти че ским. Язык ха рак те ри зу ет ся еще своей праг ма ти кой,
т. е. тем, ка ко ва цель его ис поль зо ва ния. Целью воз дей -
ствия мо жет быть при ве де ние че ло ве ка в опре де лен ное эмо -
цио наль ное со сто яние, по буж да ю щее его к за дан ным дей -
стви ям. При ме ром мо жет слу жить ней ро линг вис ти че ское
про грам ми ро ва ние. Как ска за но вы ше, та кая праг ма ти ка
язы ка опре де ля ет ин фор ма ци он ное по ве де ние с весь ма огра -
ни чен ной сте пенью сво бо ды.
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Прин ци пи аль но иная праг ма ти ка ви дит ся нам, ког да
язык вы сту па ет как ба зис ный эле мент ин фор ма ци он ной
куль ту ры. Вос при ятие ин фор ма ции в этом слу чае ори ен ти -
ро ва но на про яв ле ние мак си маль ной сте пе ни сво бо ды.

О праг ма ти че ской ха рак те рис ти ке язы ка и ин фор ма ции
в це лом мы по дро б нее бу дем го во рить в раз де ле, по свя щен -
ном со ци аль ной ин фор ма ти ке, но нам пред став ля ет ся по -
лез ным, что бы уже сей час учи тель кос нул ся этих во про сов
при рас смот ре нии ба зо вых ха рак те рис тик по ня тия «язык».

Ос тав ше е ся не про ком мен ти ро ван ным за да ние 5 де мон -
ст ри ру ет уча щим ся, что пла нар ное рас по ло же ние зна ков
ал фа ви та во все не яв ля ет ся та ким уж ред ким. Вот еще два
при ме ра. Во-пер вых, это за пись обык но вен ных дро бей с по -
мощью дроб ной чер ты. А в ал геб ре уча щи е ся не ред ко встре -
ча ют ся с «мно го этаж ны ми» бук вен ны ми вы ра же ни я ми.
Здесь умест но вспом нить, что в язы ках про грам ми ро ва ния
син так си че ские пра ви ла до пус ка ют толь ко ли ней ное рас по -
ло же ние зна ков ал фа ви та, по это му при выч ные ма те ма ти че -
ские фор му лы при хо дит ся пе ре пи сы вать, что бы они удов ле -
тво ря ли это му син так си че ско му тре бо ва нию. Во-вто рых —
ис поль зо ва ние вер х них и ниж них ин де ксов, ска жем, в за -
пи си хи ми че ских фор мул (см. учеб ник, за да ние 4в). Впол -
не мож но ожи дать, что уча щи е ся при ве дут и дру гие при -
ме ры пла нар но го (и да же про стран ствен но го) рас по ло же ния
сим во лов ал фа ви та в сло вах то го или ино го язы ка.

Глав ный те зис, об суж да е мый в § 4, — для пе ре да чи ин -
фор ма ции с по мощью со об ще ний тре бу ет ся опре де лен ный
спо соб ко ди ро ва ния. «Ко ди ро ва ние» вы сту па ет здесь как
на уч ный тер мин и не дол ж но в по ня тий ном пла не сме ши -
вать ся уча щи ми ся с тер ми ном «шиф ро ва ние». Ко ди ро ва ние
име ет глав ной целью со хра не ние ин фор ма ции и при да ние
ей фор мы, обес пе чи ва ю щей пол но цен ную (т. е. без по терь
и ис ка же ний) пе ре да чу ин фор ма ции от ис точ ни ка к по лу -
ча те лю. К при ме ру, в бур но раз ви ва ю щей ся тео рии ко ди ро -
ва ния рас смат ри ва ют ся во про сы по ме хо устой чи вос ти ко дов,
соз да ния ко дов, ав то ма ти че ски ис прав ля ю щих ошиб ки, 
и т. д. Шиф ро ва ние же име ет целью за щи тить ин фор ма -
цию (уже как-то за ко ди ро ван ную) от не санк цио ни ро ван но -
го ис поль зо ва ния. Во про сы за щи ты ин фор ма ции бу дут за -
тра ги вать ся не сколь ко по зже.

Сле ду ет по ни мать, что тер мин «ко ди ро ва ние» мо жет
упо треб лять ся в уз ком смыс ле и ши ро ком. В уз ком смыс ле
ко ди ро ва ние озна ча ет от об ра же ние на бо ра зна ков и/или
слов од но го язы ка в на бор зна ков и/или слов дру го го язы -
ка. Бо лее ши ро ко под ко ди ро ва ни ем ин фор ма ции по ни ма -
ют со по став ле ние объ ек там и от но ше ни ям меж ду ни ми слов
не ко то ро го язы ка, т. е. име но ва ние объ ек тов и от но ше ний.
Ког да речь идет о ко де ASCII, то име ет ся в ви ду уз кий
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смысл тер ми на «ко ди ро ва ние»; ког да в дво ич ной сис те ме
счис ле ния за пи сы ва ет ся на ту раль ное чис ло (при этом во все
не нуж но за ра нее рас по ла гать за писью этих чи сел в де ся -
тич ной или ка кой-ли бо еще ну ме ра ции), то здесь мы 
име ем де ло с ко ди ро ва ни ем в ши ро ком смыс ле — каж дый
объ ект (в дан ном слу чае чис ло) по лу чает имя, пред став лен -
ное сло вом в двух сим воль ном ал фа ви те. В этом же смыс ле
упо треб ля ют тер мин «ко ди ро ва ние», ког да ино гда го во рят,
что соз да ние про грам мы по уже име ю ще му ся ал го рит му
пред став ля ет со бой про сто ко ди ро ва ние ал го рит мов на 
вы бран ном язы ке про грам ми ро ва ния по не слож ным пра -
ви лам.

В § 4 речь в ос нов ном идет о ко ди ро ва нии в уз ком смыс -
ле, и оно свя зы ва ет ся с раз ви ти ем тех но ло гии пе ре да чи и
хра не ния ин фор ма ции. Мы не счи та ем не об хо ди мым по яс -
нять ука зан ное вы ше раз ли чие всем уча щим ся, но не ис-
клю ча ем, что ка кой-ли бо уче ник спо со бен ин ту и тив но ощу -
тить его; тог да учи тель дол жен уметь объ яс нить та ко му
уче ни ку ука зан ные два смыс ла тер ми на «ко ди ро ва ние».

При из уче нии пред став лен ной те мы по лез но пред ло жить
уча щим ся по-раз но му за ко ди ро вать од ну и ту же ин фор ма -
цию (к при ме ру, мож но пред ло жить за ко ди ро вать фра зу 
«Я люб лю мо ро же ное»; сре ди та ких ко ди ро вок по лез но рас -
смот реть пе ре вод этой фра зы на ино стран ный язык, из уча -
е мый уче ни ка ми дан но го клас са, и изоб ра же ние фра зы с
по мощью пик то грамм). До воль но яр ким при ме ром ко ди ро -
ва ния ин фор ма ции яв ля ет ся ре бус. Рас смат ри вая с уча щи -
ми ся ка кой-ли бо кон крет ный ре бус, по лез но об су дить 
на ли чие в нем двух ви дов ко ди ро ва ния: ри сун ки в ре бу се
ко ди ру ют кон крет ные сло ва (бо лее точ но, по сле до ва тель -
ность букв), а до пол ни тель ные сим во лы (за пя тые, за чер ки -
ва ния, встав ки) или гео мет ри че ское рас по ло же ние ри сун ков
ко ди ру ют ука за ния по пре об ра зо ва нию по лу ча ю щих ся по -
сле до ва тель нос тей букв. Что бы за ни ма тель ность ре бу са не
пре ва ли ро ва ла над учеб ны ми це ля ми, ре бу сы дол ж ны быть
ко рот ки ми и лег ко раз га ды ва е мы ми (на при мер, та ки ми,
как ре бус, изоб ра жен ный на ри сун ке 1).

Пос ле осво е ния уча щи ми ся
по ня тия ко ди ро ва ния им пред ла -
га ет ся до воль но стан дарт ный
путь к вве де нию еди ниц из ме ре -
ния ин фор ма ци он но го объ ема со -
об ще ния. Прав да, сам тер мин
«ин фор ма ци он ный объ ем со об ще -
ния» на ми не вво дит ся, по сколь -
ку его ди дак ти че ская цен ность
нам пред став ля ет ся не зна чи тель -
ной. Но при же ла нии учи тель
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мо жет ввес ти дан ный тер мин и в даль ней шем им поль зо -
вать ся.

В этом же па ра гра фе об суж да ют ся во про сы пред став ле -
ния и об ра бот ки ви део ин фор ма ции. Важ но об ра тить вни ма -
ние уча щих ся на то, что ви део ин фор ма ция вос при ни ма ет ся
че ло ве ком зна чи тель но лег че, чем сим воль ная ин фор ма ция.
Это за клю че ние мо ти ви ру ет вы со кую же ла тель ность пред -
став ле ния ви део ин фор ма ции в ком пью те ре. В све те уже 
из учен но го уча щи е ся дол ж ны по ни мать, что речь тем са -
мым идет о спо со бах ко ди ро ва ния гра фи че ской ин фор ма ции.

Ко ди ро ва ние гра фи че ской ин фор ма ции тес но свя за но с
раз лич ны ми фи зи че ски ми эф фек та ми, ко то рые обес пе чи ва -
ют соз да ние цвет но го изоб ра же ния на эк ра не ком пью те ра и
его вос при ятие че ло ве ком. По это му из ло же ние дан но го ма -
те ри а ла воз мож но с раз лич ным уров нем глу би ны. Объ яс не -
ние на пер вом уров не как раз и да но в § 4 учеб ни ка. В этом
объ яс не нии кон ста ти ру ет ся, что по чти лю бой цвет, вос при -
ни ма е мый че ло ве че ским зре ни ем, мо жет быть пе ре дан как
со че та ние в опре де лен ной про пор ции трех цве тов — крас но -
го, си не го и зе ле но го. Уро вень яр кос ти каж до го цве та — ве -
ли чи на, ко неч но, не пре рыв ная, и ее мож но ме нять, кру тя,
на при мер, руч ку на строй ки. Ес ли же мы хо тим, что бы уро -
вень яр кос ти ко ди ро вал ся ка ким-то чис лом, то про ще все -
го это сде лать, раз бив весь ин тер вал яр кос ти на за дан ное
чис ло час тей. Ины ми сло ва ми, мы стро им шка лу яр кос ти.
От ме тим, что в гра фи че ских ре дак то рах до воль но час то эта
дис кре ти за ция ин тер ва ла яр кос ти скры та, и поль зо ва тель в
на строй ке па лит ры ис поль зу е мых цве тов ви дит имен но
«ры чажок» не пре рыв но го из ме не ния уров ня яр кос ти. Ука -
зан ные фи зи че ские и фи зио ло ги че ские эф фек ты (к ко то рым
надо до ба вить еще инер ци он ность че ло ве че ско го зре ния, со -
сто я щую в том, что че ло ве че ский мозг спо со бен не ко то рое
вре мя хра нить изоб ра же ние; как из вест но, это соз да ет при
дис крет ном предъ яв ле нии кад ров ил лю зию не пре рыв нос ти
из ме не ния изоб ра же ния на эк ра не) как раз и ле жат в ос -
но ве соз да ния ком пью тер ных изоб ра же ний. На них же ба -
зи ру ет ся и ко ди ро ва ние изоб ра же ний.

Мы не ис клю ча ем, од на ко, что най дут ся школь ни ки, ко -
то рых не удов ле тво рит дан ная глу би на объ яс не ний. По че -
му толь ко три цве та вы бра но в ка че ст ве ос нов ных? По че му
это имен но ука зан ные цве та? И на ко нец, все ли цве та, ко -
то рые ви дит че ло век, вос про из во ди мы на эк ра не ком пью те -
ра? Что бы не от сы лать чи та те ля к спе ци аль ной ли те ра ту -
ре, мы крат ко от ве тим на эти во про сы.

Преж де все го вспом ним, что ви ди мый че ло ве ком 
свет име ет дли ну вол ны в до воль но уз ком диа па зо не — от
0,38 мкм до 0,78 мкм. А че ло ве че ский глаз об ла да ет спе -
ци аль ны ми ре цеп то ра ми (на зы ва е мы ми кол боч ка ми), чув -
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стви тель ны ми имен но к цве ту. При этом каж дая из кол бо -
чек «спе ци а ли зи ру ет ся» уже на своем сов сем уз ком диа па -
зо не длин волн. При ро да рас по ря ди лась так, что в че ло ве -
че ском гла зу боль ше все го ока за лось кол бо чек, чув стви -
тель ных к цве там, ко то рые мы на зы ва ем крас ным, зе ле ным
и си ним. (У со бак, на при мер, зре ние спо со бно вос при ни -
мать цве та в диа па зо не волн, на чи на ю щем ся в свет ло-си нем
участ ке спек т ра и нем но го за хва ты ва ю щем не ви ди мый че -
ло ве ку уль т ра фио лет. Че ло век по это му дол гое вре мя счи -
тал, что зре ние со бак яв ля ет ся чер но-бе лым.) Че ло ве че ский
мозг при спо со бил ся из сиг на лов, по сту па ю щих от кол бо чек
трех ука зан ных ти пов, стро ить цвет ную кар ти ну ви ди мо го
че ло ве ком ми ра. По это му для соз да ния кар тин ки на эк ра -
не ком пью те ра ес те ст вен ной ка жет ся идея ис поль зо вать те
три цве та, на ко то рых в ос нов ном спе ци а ли зи ру ют ся кол -
боч ки че ло ве че ско го гла за. Ведь для соз да ния лу ча свое го
цве та нуж но от дель ное тех ни че ское устрой ство его раз верт -
ки. Да же три устрой ства со вмес тить не так уж про сто, да
и не де ше во. Это от вет на пер вый и вто рой во про сы.

Те перь от ве тим на тре тий во прос. Вы ше уже го во ри лось,
что цвет опре де ля ет ся тем, ка кой уро вень яр кос ти име ет
каж дый из трех ос нов ных цве тов. Пусть, на при мер, вы бра -
но 64 гра да ции яр кос ти. За ну ме ру ем их от 0 до 63. В этом
слу чае мож но счи тать, что каж дый цвет за да ет ся трой кой
чи сел (х, y, z) и, сле до ва тель но, ему со от вет ству ет не ко то -
рая точ ка в трех мер ном про стран стве.

Лег ко по нять, что на бо ры гра да ций (5, 15, 30) и (10, 30,
60) ос нов ных цве тов да ют один и тот же цвет, толь ко раз -
ной на сы щен нос ти. Каж дую из этих троек мож но вос при -
ни мать как век тор в трех мер ном про стран стве. Яс но, что
эти два век то ра со нап рав ле ны, про сто один век тор со став -
ля ет по ло ви ну вто ро го. Это озна ча ет, что цвет (без уче та на -
сы щен нос ти) опре де ля ет ся не са ми ми уров ня ми яр кос ти, а
от но ше ни ем этих уров ней (в на шем при ме ре 5 � 15 � 30). Тог -
да без огра ни че ния общ нос ти мож но счи тать, что сум ма
трех чле нов от но ше ния рав на, ска жем, 1. Наш при мер в
этом случае за пи шет ся как 0,1 � 0,3 � 0,6. Ины ми сло ва ми,
ес ли мы го во рим о са мом цве те без уче та его на сы щен нос -
ти, то он опре де ля ет ся дву мя чис ла ми; третье по лу чае тся
вы чи та ни ем сум мы пер вых двух из 1. Но ес ли мы име ем
де ло с дву мя пе ре мен ны ми, то их зна че ния мож но изоб ра -
жать точ кой на плос ко сти. Тем са мым каж до му цве ту со -
от вет ству ет точ ка ко ор ди нат ной плос ко сти XOY.

В 1931 г. в ка че ст ве Меж ду на род но го стан дар та бы ла
при ня та сис те ма CIE (Сommission Internationale d’Eclairage).
В этой сис те ме три ос нов ных цве та стан дар ти зи ро ва ны по
дли не вол ны и име ют фик си ро ван ные ко ор ди на ты в плос -
ко сти XOY, ука зан ные в таб ли це 1.
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Таб ли ца 1

Эк с пе ри мен ты уче ных по ка за ли, что все цве та, ви ди мые
че ло ве ком, об ра зу ют в плос ко сти XOY об ласть, изоб ра жен -
ную на ри сун ке 2. Ос нов ные цве та сис те мы RGB (на зван ной
так по на чаль ным бук вам трех ос нов ных цве тов) да ют вер -
ши ны внут рен не го тре уголь ни ка, а их про из воль ная ком би -
на ция — это точ ка внут ри по лу чен но го тре уголь ни ка. Сле -
до ва тель но, толь ко цве та это го тре уголь ни ка мо жем уви деть
мы на эк ра не ком пью те ра, сколь ко бы гра да ций каж до го из
ос нов ных цве тов ни по зво ля ла пе ре дать ви део кар та.

Ес ли к трем цве там до ба вить чет вер тый, не ле жа щий
внут ри тре уголь ни ка, то на цве то вой диа грам ме все по лу ча -
е мые цве та за пол нят уже че ты рех уголь ник с вер ши на ми в
точ ках, изоб ра жа ю щих эти цве та. По это му, до ба вив в чис -
ло ос нов ных цве тов еще не сколь ко, мож но рас ши рить па -
лит ру цве тов, вос про из во ди мых на эк ра не ком пью те ра. Од -
на ко, как уже от ме ча лось, это обо йдет ся весь ма не де ше во.
Кро ме то го, сколь ко бы цве тов в ви ди мой час ти спек т ра мы
ни бра ли, нам ни ког да не удас т ся по крыть всю об ласть ви -
ди мых че ло ве ком цве тов — она ведь не яв ля ет ся мно го -
уголь ни ком. А что бы по лу чить все цве та ви ди мой об лас ти в
ка че ст ве ос нов но го, при шлось бы вы брать хо тя бы один не -
ви ди мый цвет. Но как же тог да управ лять этим не ви ди мым
цве том? Воз мож нос ти че ло ве ка огра ни че ны, и это, как
обыч но, соз да ет огра ни че ния на раз ра бот ку тех но ло гий.

Точ но так же с раз ной сте -
пенью по дроб нос ти мо жет из ла -
гать ся тех ни че ская сто ро на по -
лу че ния цвет но го изоб ра же ния
на эк ра не мо ни то ра. В учеб ни ке,
к при ме ру, мы про сто кон ста ти -
ро ва ли, что ос нов ные цве та груп -
пи ру ют ся по три (каж дая та кая
груп па на зы ва ет ся три адой). С
дру гой сто ро ны, яс но, что элек -
трон ные лу чи, соз да ю щие изоб -
ра же ние, про бе га ют (ра зу ме ет ся,
не пре рыв но) весь эк ран. Как же
тог да по лу чае тся дис крет ное
изоб ра же ние в ви де три ад? А без
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Крас ный (R) Зе ле ный (G) Си ний (B)

x 0,72 0,28 0,18

y 0,27 0,72 0,08

L, мкм 0,7 0,5641 0,4351

Рис. 2
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та кой дис кре ти за ции опять-та ки не воз мож но циф ро вое ко -
ди ро ва ние.

Преж де все го от ме тим, что элек трон ный луч, т. е. по ток
элек тро нов, сам по се бе цвет ным не бы ва ет. Цвет соз да ет
лю ми но фор, на не сен ный мик ро по лос ка ми на внут рен нюю
сто ро ну эк ра на. Элек т рон ный луч, от ве ча ю щий за дан ный
цвет, дол жен по пасть точ но на свой лю ми но фор: ес ли он по -
па дет на со сед ний, то на эк ра не по явит ся цвет, ко то ро го
быть не дол ж но. Но элек трон ный луч пе ре ме ща ет ся не пре -
рыв но и, зна чит, не из беж но по па дает не на свои лю ми но -
фо ры. Что бы это го не про ис хо ди ло, меж ду эк ра ном и элек -
трон ны ми пуш ка ми (так на зы ва ют ис точ ни ки элек трон ных
луч ей) по ме ща ют те не вую мас ку. Она пред став ля ет со бой
ме тал ли че скую плас ти ну, в ко то рой про свер ле ны ты ся чи
от вер с тий. Каж дое от вер с тие со от вет ству ет од ной три аде.
Мас ка рас по ла га ет ся так, что бы каж дый из трех луч ей,
про хо дя че рез от вер с тие, по па дал в точ нос ти на свой лю ми -
но фор (рис. 3).

Как и во мно гих дру гих слу ча ях, в из ло же нии этих во -
про сов пе ре пле та ет ся не сколь ко ди дак ти че ских ли ний; в
дан ном слу чае это ли нии пред став ле ния ин фор ма ции и
устрой ства ком пью тер ной тех ни ки.

За да ния, при ве ден ные в кон це § 4, вряд ли мо гут вы -
звать за труд не ния у уча щих ся. В за да нии 2 речь идет, ра -
зу ме ет ся, не о точ ном чис ле (оно мо жет ме нять ся от стра -
ни цы к стра ни це), а о не ко то рой при бли жен ной оцен ке.
Что бы по лу чить та кую оцен ку, до ста точ но под счи тать чис -
ло сим во лов в не сколь ких стро ках (не за бы вая о про бе лах),
взять сред нее зна че ние и ум но жить его на чис ло строк.
Счи тая, что один сим вол со от вет ству ет од но му бай ту, мы
по лу ча ем тре бу е мый от вет.

Для по ни ма ния свя зи меж ду ко ди ро ва ни ем, ал го рит ми -
за ци ей и про грам ми ро ва ни ем по лез но пред ста вить уча щим -

Рис. 3



ся раз лич ные спо со бы ко ди ро ва ния по сле до ва тель нос тей
дей ствий. Один из спо со бов пред став лен в за да нии 3. Каж -
до му яс но, что ре ше ния за дач 3а и 3б пред став ля ют со бой
ал го рит мы, за пи сан ные на фор ма ли зо ван ном язы ке из 
4 сим во лов. Ес ли бы су ще ст во вал транс ля тор с это го язы -
ка, то это был бы язык про грам ми ро ва ния.

От вет к за да нию 3а: ����������������������.
От вет к за да нию 3б: ����������������������
��������������������������������������
������������������������.
Для за да ния 3в при ве дем ре ше ние. По сколь ку для ко ди -

ро ва ния марш ру та нуж но 4 стрел ки, каж дая из них мо жет
быть за ко ди ро ва на двух би то вой по сле до ва тель ностью. Тог -
да по сле до ва тель ность, по стро ен ная при ре ше нии за да ния
3а, пе ре ко ди ру ет ся в 88-би то вую по сле до ва тель ность. Ана -
ло гич но по лу чае тся от вет для по сле до ва тель нос ти, яв ля ю -
щей ся ре ше ни ем за да ния 3б.

При из уче нии ин фор ма ти ки на ба зо вом уров не ма те ри ал
§ 1—4 рас смат ри ва ет ся весь ма крат ко (в те че ние двух
уроков) — как по вто ре ние  тех тем кур са ин фор ма ти ки за 
8—9 клас сы, ко то рые обо зна че ны в на зва ни ях этих па ра -
гра фов. В част нос ти, не ко то рый ма те ри ал (по усмот ре нию
учи те ля) мо жет быть ос тав лен для са мо сто ятель но го из уче -
ния до ма.

Ре ко мен ду ет ся про вес ти пер вое за ня тие в ком пью тер ном
клас се с целью вос ста нов ле ния на вы ков ра бо ты на ком пью -
те ре и в сре де той опе ра ци он ной сис те мы, ко то рая в даль -
ней шем бу дет ис поль зо вать ся. В учеб ни ке не при во ди лось
опи са ние ла бо ра тор ной ра бо ты, ори ен ти ро ван ной на та кое
вос ста нов ле ние на вы ков, по сколь ку в рос сий ском школь ном
об ра зо ва нии слиш ком ве ли ко раз но об ра зие ис поль зу е мых
ва ри ан тов ин тер фей сов опе ра ци он ных сис тем. В клас сах с
про филь ным из уче ни ем ин фор ма ти ки за пла ни ро ва но про ве -
де ние двух уро ков в ком пью тер ном клас се. В этом слу чае
вто рой урок мож но по свя тить вос ста нов ле нию на вы ков ра -
бо ты с тек с то вым, гра фи че ским и зву ко вым ре дак то ра ми.

Те ма 2. § 5 на чи на ет ся сло ва ми А. П. Ер шо ва, что бы
лиш ний раз под чер к нуть стер ж не вую роль мо де ли ро ва ния
для ин фор ма ти ки как на уч ной дис цип ли ны. Мы рас счи ты -
ва ем, что в кур се, из учав шем ся школь ни ка ми в 8 и 9 клас -
сах, бы ла в до ста точ ной ме ре мо ти ви ро ва на не об хо ди мость
осво е ния мо де ли ро ва ния как ме то да на уч но го по зна ния и
ре ше ния за дач, воз ни ка ю щих в че ло ве че ской прак ти ке.
Впро чем, не ис клю ча ет ся ва ри ант, что из все го из учен но го
в пред ше ст ву ю щих клас сах уча щи е ся по мнят толь ко, как
пи сать про грам мы, или толь ко ра бо ту с при клад ным про -
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грам мным обес пе че ни ем. В та ком слу чае учи те лю при дет ся
уде лить вни ма ние мо ти ви ро ва нию не об хо ди мос ти из учать
ме то ды ин фор ма ци он но го мо де ли ро ва ния. Сде лать это мож -
но по-раз но му; ни же при во ди тся два при ме ра воз мож но го
диа ло га учи те ля с клас сом. В них мы не пер со ни фи ци ру ем
уча щих ся, ука зы вая вез де Уче ни ки, под ра зу ме вая, что от -
ве ча ет кто-то один. Хо тя все диа ло ги взя ты из ре аль ной
прак ти ки, нет, ко неч но, ни ка ких га ран тий, что при по пыт -
ке вос про из вес ти по доб ный диа лог в дру гом клас се он по -
лу чит ся та ким же. Тем не ме нее, все прин ци пи аль ные мо -
мен ты диа ло га дол ж ны быть обо зна че ны и за фик си ро ва ны
уча щи ми ся.

Ва ри ант 1

У ч и  т е л ь. На уро ках ин фор ма ти ки мы с ва ми уже го во -
ри ли об ин фор ма ци он ных про цес сах. Ка кие ви ды ин фор ма -
ци он ных про цес сов на ми рас смат ри ва лись?

У ч е  н и  к и. По лу че ние ин фор ма ции, хра не ние, пе ре да ча,
об ра бот ка и ис поль зо ва ние.

У ч и  т е л ь. Вер но. Да вай те вни ма тель но рас смот рим про -
цесс по лу че ния ин фор ма ции. Ска жем, вас при гла си ли в
гос ти, но вы ма ло ко го зна е те в той ком па нии. Про цесс зна -
ком ства — это, ко неч но, про цесс по лу че ния ин фор ма ции.
С че го он на чн ет ся?

У ч е  н и  к и. Ско рее все го, с пред став ле ния друг дру гу.
У ч и  т е л ь. Ко неч но, ве ро ят нее все го вы пер вым де лом

узна е те, ко го как зо вут. А даль ше?
У ч е  н и  к и (обыч но пос ле не ко то рых раз мыш ле ний). Ну,

узна ем, кто чем увле ка ет ся, кто где жи вет...
У ч и  т е л ь. На са мом де ле вы по лу чае те ин фор ма цию не

толь ко из раз го во ров. Зре ние по зво ля ет вам за фик си ро вать
об лик но вых зна ко мых и преж де все го их ли ца — надо же
уметь со по став лять име на с их вла дель ца ми! Вы слы ши те
тембр го ло са. Вы фик си ру е те ма не ру по ве де ния, и у вас 
вы ра ба ты ва ет ся эмо цио наль ное от но ше ние — она вам 
нра вит ся или не нра вит ся. Впро чем, это уже дру гой ин фор -
ма ци он ный про цесс: об ра бот ка ин фор ма ции. По это му мы
ос та но вим ся и по ду ма ем, что же про изо шло с точ ки зре ния
ин фор ма ти ки?

Пос ле воз вра ще ния до мой вы вряд ли об на ру жи те у се -
бя в квар ти ре ту же ком па нию. Но вся по лу чен ная ва ми
ин фор ма ция ос та нет ся с ва ми. Про изо шла за ме на ре аль ных
объ ек тов и от но ше ний меж ду ни ми ин фор ма ци ей о них.
Этот но вый объ ект, ни как не во пло щен ный ма те ри аль но,
на зы ва ют ин фор ма ци он ной мо делью. Ко неч но, вы мо же те
сесть и за пи сать свои впе чат ле ния. Тог да ва ша мо дель обре -
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тет ма те ри аль ный но си тель. Прав да, все ли удас т ся пе ре не -
сти на бу ма гу? На вер но, нет. Так что это бу дет уже дру гая
мо дель. Мож но ска зать, ин фор ма ци он но бо лее бед ная, чем
та, ко то рая име ет ся в ва шем со зна нии.

Те перь на ос но ва нии име ю щей ся мо де ли вы бу де те ре -
шать, хо ти те ли вы про дол жить об ще ние с этой ком па ни ей
или, быть мо жет, толь ко с от дель ны ми ее пред ста ви те ля ми
ли бо во об ще бу де те дер жать ся по даль ше. Мож но ска зать,
что целью мо де ли ро ва ния, воз мож но и не осо зна ва е мой ва -
ми, яв ля ет ся имен но ре ше ние во про са о же ла тель нос ти или
не же ла тель нос ти об ще ния. И за меть те, что по лу ча е мая ва -
ми ин фор ма ция бы ла су щест вен на имен но для ре ше ния это -
го во про са. Вся кая дру гая ин фор ма ция, да же ес ли она зву -
ча ла, про пус ка ет ся, как го во рят, ми мо ушей. Вам, к при -
ме ру, в этой си ту а ции, ве ро ят нее все го, нет де ла до то го,
сколь ко ча сов че ло век спит или ре гу ляр но ли он вы пол ня -
ет до маш ние за да ния.

Да лее рас смат ри ва ют ся еще один-два при ме ра про цес сов
по лу че ния ин фор ма ции, в ре зуль та те ко то рых стро ит ся ин -
фор ма ци он ная мо дель и по ка зы ва ет ся, что та кое по стро е -
ние все гда име ет опре де лен ную цель, ко то рая за да ет кри те -
рий су ще ст вен нос ти ин фор ма ции, отб и ра е мой для дан ной
мо де ли. В за клю че ние де ла ет ся вы вод, что раз мо де ли при -
сут ству ют в каж дом про цес се по лу че ния ин фор ма ции, с ни -
ми надо по зна ко мить ся по бли же.

Ва ри ант 2

У ч и  т е л ь. Ска жи те, по жа луй с та, зна ко мо ли вам сло во
«мо дель»? Что этим сло вом обыч но обо зна ча ют?

У ч е  н и  к и. Что-то, за ме ня ю щее ре аль ный объ ект.
У ч и  т е л ь. На при мер?
У ч е  н и  к и. Мо дель са мо ле та, ав то мо би ля, тан ка.
У ч и  т е л ь. А за чем нуж ны мо де ли?
У ч е  н и  к и. Что бы иг рать.
У ч и  т е л ь. И толь ко?
У ч е  н и  к и. Ну, на мо де лях са мо ле тов про ве ря ют, хо ро ша

ли их фор ма для по ле та... Ар хи тек то ры стро ят мо де ли за -
строй ки жи лых квар та лов, что бы по нять, как это бу дет вы -
гля деть в на ту ре...

У ч и  т е л ь. Пра виль но. А гло бус — это мо дель? И ес ли да,
то че го?

У ч е  н и  к и. Ко неч но, да — зем но го ша ра.
У ч и  т е л ь. И для че го же слу жит эта мо дель?
У ч е  н и  к и. Что бы из учать, что где на Зем ле на хо дит ся.
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У ч и  т е л ь. Из учать — в смыс ле учить гео гра фию. Ведь
для то го чтобы соз дать гло бус, надо бы ло, как вы зна е те,
сна ча ла ве ли ким пу те шест вен ни кам и уче ным из учать са -
му на шу пла не ту. А еще гло бус по ме ща ют в ка би ну кос ми -
че ско го ко раб ля, и он вра ща ет ся во круг своей оси с той же
ско ростью, с ка кой ко рабль дви жет ся по ор би те. Как вы ду -
ма е те, за чем там гло бус?

У ч е  н и  к и. Что бы кос мо навт знал, над ка кой точ кой зем -
но го ша ра он сей час про ле та ет.

Мож но ра зо брать еще ка кие-ли бо при ме ры, что бы убе -
дить школь ни ков в на ли чии у лю бой мо де ли це ле во го ат -
ри бу та. Этих при ме ров, как пра ви ло, впол не до ста точ но
для по ни ма ния школь ни ка ми, что мо де ли ро ва ние яв ля ет ся
важ ным ви дом че ло ве че ской де ятель нос ти и его по лез но 
из учать.

Ос нов ные по ня тия, со дер жа ние  ко то рых рас кры ва ет ся в
дан ной те ме, — это мо де ли ро ва ние, мо дель, ин фор ма ци он -
ная мо дель.

До воль но рас про стра не но мне ние о мо де ли как упро щен -
ном пред став ле нии объ ек та, про цес са или яв ле ния. Это, во -
об ще го во ря, не вер но. Что, к при ме ру, слож но го в яв ле нии
па де ния яб ло ка на зем лю? Од на ко ма те ма ти че ская мо дель
это го яв ле ния пред став ля ет со бой не та кую уж про стую
фор му лу, вы ра жа ю щую за кон все мир но го тя го те ния. Цель
мо де ли ро ва ния не в стрем ле нии упрос тить из уча е мый объ -
ект (про цесс или яв ле ние), а в пред став ле нии его в та кой
фор ме, что бы для ис сле до ва ния ин те ре су ю ще го объ ек та
мож но бы ло при ме нить име ю щий ся у че ло ве ка ин стру мен -
та рий. Ска жем, по ка в ма те ма ти ке из уче на толь ко ли ней -
ная функ ция, в фи зи ке мы мо жем ма те ма ти че ски мо де ли -
ро вать лишь рав но мер ное пря мо ли ней ное дви же ние. Зна ние
квад ра тич ной функ ции по зво ля ет ма те ма ти че ски мо де ли ро -
вать уже рав но уско рен ное дви же ние. Эти во про сы впол не
мо гут и дол ж ны об суж дать ся с уча щи ми ся в дан ной те ме.

Здесь же вво дит ся ос нов ной для ин фор ма ти ки класс мо -
де лей — ин фор ма ци он ные мо де ли. Это му пред ше ст ву ет об -
суж де ние по ня тия мо де ли в смыс ле ко пии (дру ги ми сло ва -
ми, ими та ции) объ ек та, про цес са или яв ле ния. Та кое об -
суж де ние пре сле ду ет две це ли: с од ной сто ро ны, снять у
уча щих ся пси хо ло ги че ское на пря же ние, свя зан ное с вве де -
ни ем но во го по ня тия, с дру гой — бо лее кон траст но от те нить
от ли чи тель ные ха рак те рис ти ки имен но ин фор ма ци он ных
мо де лей. В хо де об суж де ния по ня тия ин фор ма ци он ной мо -
де ли по лез но пред ло жить уча щим ся еще раз рас смот реть
мо де ли, пе ре чис лен ные в таб ли це 1.3, и вы де лить ин фор -
ма ци он ные, каж дый раз ука зы вая па ра мет ры, ха рак те ри зу -
ю щие эти мо де ли, и свя зи меж ду па ра мет ра ми.
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От дель но го об суж де ния за слу жи ва ет по ня тие ма те ма ти -
че ской мо де ли. Важ но под чер к нуть, что это част ный слу -
чай ин фор ма ци он ной мо де ли. Ес ли уро вень ма те ма ти че ской
под го тов ки клас са по зво ля ет, то мож но уже тут об су дить,
что ма те ма ти че ские мо де ли мо гут опи сы вать ся не толь ко
язы ком урав не ний и не ра венств (бо лее об що, язы ком функ -
цио наль ных за ви си мос тей), но и, к при ме ру, язы ком тео -
рии мно жеств или тео рии гра фов (о ко то рых, кста ти, речь
все рав но бу дет ид ти).

Но осо бо го вни ма ния за слу жи ва ет по ня тие ком пью тер -
ной мо де ли, ибо имен но ре али за ция ин фор ма ци он ной мо де -
ли на ком пью те ре — ос но ва со пря же ния ин фор ма ти ки с 
ос таль ны ми на уч ны ми дис цип ли на ми и че ло ве че ской прак -
ти кой.

В объ яс ни тель ном тек с те при ве де на по сле до ва тель ность
эта пов, ко то рые надо вы пол нить, что бы по стро ить ин фор -
ма ци он ную мо дель. Из учая ма те ри ал по сле ду ю щих глав,
уча щи е ся не од но крат но бу дут ее ис пол нять, и мы убеж де -
ны, что это ста нет по лез ным сте рео ти пом. Ра зу ме ет ся,
школь ни ки дол ж ны по ни мать, по че му не об хо ди мо вы пол -
не ние каж до го эта па и по че му имен но в та кой по сле до ва -
тель нос ти. Что бы до бить ся это го, по лез но про де мон ст ри ро -
вать уча щим ся на при ме рах, к ка ким не га тив ным по след -
стви ям мо жет при во дить про пуск эта пов или пе ре ста нов ка
их вы пол не ния. При ве ден ное в учеб ни ке вы ска зы ва ние:
«Глад ко бы ло на бу ма ге, да за бы ли про ов ра ги, а по ним
хо дить» — один из та ких при ме ров.

Что бы уча щи е ся лег че осо зна ли за ви си мость вы бо ра
фак то ров от це ле вых уста но вок, по лез но об су дить с ни ми
сле ду ю щее за да ние:

За да ние 1. По за ка зу Управ ле ния куль ту ры бы ла из -
го тов ле на брон зо вая ста туя де вуш ки с вес лом. Опре де ли те
фак то ры, су ще ст вен ные для ре ше ния каж дой из сле ду ю -
щих за дач:

а) пе ре вез ти ста тую из мас тер ской в го род ской парк;
б) уста но вить ста тую на пло щад ке пар ка;
в) уве ли чить по се ща е мость го род ско го пар ка;
г) про дать ста тую с аук цио на.

У уча щих ся при об суж де нии это го за да ния по лез но спра -
ши вать, для ка ких за дач вы де лен ные ими су ще ст вен ные
фак то ры фор ма ли зу е мы, а для ка ких нет. На при мер, в пун -
к те в оче вид ным фак то ром вы сту па ет эс те ти че ская цен -
ность дан ной ста туи. Яс но, что он не фор ма ли зу ем. На обо -
рот, в пун к те а в ка че ст ве су ще ст вен ных фак то ров вы сту -
па ют раз ме ры и/или вес ста туи. Оче вид но, что это фор ма -
ли зу е мые фак то ры.
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Про де мон ст ри ро вать вли я ние средств ре али за ции ин фор -
ма ци он ной мо де ли (т. е. ис пол ни те ля и язы ка) на вы бор 
па ра мет ров мож но сле ду ю щим при ме ром. До пус тим, вы
въез жа е те в но вую квар ти ру и вам нуж но опре де лить оп ти -
маль ную рас ста нов ку ме бе ли. Ко неч но, мож но про во дить
на тур ный экс пе ри мент, пе ре дви гая шкаф и ди ван от од ной
стен ки к дру гой до тех пор, по ка не по лу чит ся при ем ле мый
ва ри ант. Но, на вер ное, каж дый пред поч тет сна ча ла все 
«пе ре дви же ния» осу щест вить с ком пью тер ной мо делью, 
а за тем уже по нра вив ший ся ва ри ант во пло тить в жизнь.
Фак то ры здесь по нят ны: надо, что бы пред ме ты ме бе ли не
«на ез жа ли» друг на дру га, не за сло ня ли ок на и две ри 
и т. п. Ка кую ком пью тер ную тех но ло гию вы брать? Ес ли это
язык про грам ми ро ва ния или элек трон ная таб ли ца, то мо -
дель при дет ся опи сы вать ма те ма ти че скими со от но ше ни я ми.
На при мер, ес ли ком на та име ет раз ме ры 6 м в дли ну и 4 м
в ши ри ну, то, вы брав под хо дя щую сис те му ко ор ди нат,
мож но за пи сать, что ком на та — это мно же ст во то чек, ко ор -
ди на ты ко то рых удов ле тво ря ют не ра вен ствам 0 � x � 6 и 
0 � y � 4. За тем мож но по хо жи ми не ра вен ства ми за пи сать
раз ме ры шка фа, ди ва на и дру гой ме бе ли и их по ло же ние в
ком на те. Пос ле это го при дет ся ма те ма ти че ски ми со от но ше -
ни я ми за пи сать огра ни че ния на рас по ло же ние ме бе ли 
в квар ти ре и от но си тель но друг дру га. И на ко нец, надо
при ду мать ал го ритм по ис ка оп ти маль но го ре ше ния. По -
жалуй, ре али за ция та кой мо де ли ока зы ва ет ся тя же лее на -
тур но го пе ре ме ще ния ме бе ли. Со вер шен но ина че стро ит ся
ком пью тер ная мо дель, ес ли в ка че ст ве тех но ло гии вы бран
гра фи че ский ре дак тор. Ком на ту, а так же все пред ме ты ме -
бе ли мож но изоб ра зить гра фи че ски ми при ми ти ва ми. Пе ре -
ме щая их, до воль но лег ко най ти под хо дя щее рас по ло же ние.
Ес ли ре дак тор по зво ля ет стро ить трех мер ные изоб ра же ния,
то вы смо же те уви деть про ек ти ру е мый ин терь ер в объ еме.
Це ли мо де ли ро ва ния и фак то ры в обо их слу ча ях оди на ко -
вы, од на ко язык опи са ния па ра мет ров мо де ли и спо соб 
опи са ния свя зей меж ду па ра мет ра ми раз ли ча ют ся прин ци -
пи аль но.

До воль но не про стым во про сом для уча щих ся мо жет ока -
зать ся раз ли че ние по ня тий фак тор и па ра метр. В объ яс ни -
тель ных тек с тах учеб ни ка не да ет ся точ ных опре де ле ний
ни то го, ни дру го го по ня тия. Это не слу чай ность (и тем бо -
лее не не бреж ность ав то ров). Де ло в том, что од на и та же
ха рак те рис ти ка в од ной си ту а ции мо жет рас смат ри вать ся
как фак тор, а в дру гой — как па ра метр. Здесь важ на со под -
чи нен ность этих по ня тий: па ра метр все гда вы сту па ет как
сред ство опи са ния воз дей ствия то го или ино го фак то ра.
С од ной сто ро ны, ве тер, без со мне ния, яв ля ет ся важ ным
фак то ром то го, ка кая сто ит по го да. Этот фак тор обыч но
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опи сы ва ет ся дву мя па ра мет ра ми: ско ростью (или си лой) и
на прав ле ни ем. С дру гой сто ро ны, ес ли мы го во рим о по го -
де как фак то ре, вли я ю щем на убор ку уро жая, то ве тер бу -
дет вы сту пать од ним из па ра мет ров, ха рак те ри зу ю щих вли -
я ние по го ды.

Сле ду ет об ра тить вни ма ние уча щих ся на то, что вы бор
па ра мет ров для опи са ния фак то ра за ви сит от це лей по стро -
е ния мо де ли (или ка ких-то дру гих ее ха рак те рис тик). На -
при мер, из кур са гео гра фии уча щим ся хо ро шо из вест но,
что су ще ст вен ны ми фак то ра ми, вли я ю щи ми на кли мат, 
яв ля ют ся теп ло и вла га. Пер вый из этих фак то ров мо жет
опи сы вать ся сред не го до вой тем пе ра ту рой, вто рой — сред не -
го до вым уров нем осад ков. Этих па ра мет ров до ста точ но, что -
бы опи сать ос нов ные кли ма ти че ские по яса. Од на ко ес ли 
в мо де ли кли ма ти че ско го стро е ния мы хо тим вы де лить та -
кие ха рак те рис ти ки, как, на при мер, бу дет ли кли мат рез -
ко кон ти нен таль ным, то фак тор теп ла бу дет опи сы ваться
раз ни цей сред них зим них и лет них тем пе ра тур. Мож но во -
об ще дей ствие фак то ра теп ла опи сы вать на бо ром (т. е. век -
то ром) сред не ме сяч ных тем пе ра тур. На са мом де ле при про -
гно зи ро ва нии по го ды ис поль зу ет ся век тор еже су точ ных
тем пе ра тур, усред нен ных для дан ной мест нос ти по раз ным
го дам. Об суж де ние с уча щи ми ся по доб ных при ме ров по зво -
ля ет им луч ше уяс нить суть по ня тий «фак тор» и «па ра -
метр».

Умест но от ме тить так же, что по лу че ние свя зей меж ду
вы де лен ны ми па ра мет ра ми пред став ля ет со бой чис то на уч -
ную за да чу, ко то рая обыч но ре ша ет ся по ста нов кой се рии
экс пе ри мен тов. Что же ка са ет ся вы де ле ния су ще ст вен ных
фак то ров, то это, как пра ви ло, про из во ди тся на ос но ве це -
ле вых уста но вок: они опре де ля ют ся тем, для ка ких це лей
бу дет ис поль зо вать ся стро я ща я ся мо дель. Опи са ние фак то -
ров на бо ром па ра мет ров за ни ма ет про меж уточ ное по ло же -
ние: с од ной сто ро ны, име ет ся не ко то рый про из вол в вы бо -
ре этих па ра мет ров, с дру гой — дол ж на обес пе чи вать ся
опре де лен ная пол но та (сте пень ко то рой то же мо жет слу -
жить пред ме том на уч но го ис сле до ва ния). В этой гла ве ос -
нов ное вни ма ние со сре до то че но на вы де ле нии су ще ст вен -
ных фак то ров и опи са нии их сис те мой па ра мет ров. Во вто -
рой гла ве до ба вит ся и тре тий ком по нент — об ра бот ка ре -
зуль та тов экс пе ри мен та с целью уста нов ле ния за ви си мос тей
меж ду па ра мет ра ми мо де ли. В по сле ду ю щих гла вах уча -
щим ся пред сто ит ре шать за да чи по по стро е нию мо де лей 
во всей пол но те.

Для за креп ле ния и/или про вер ки то го, на сколь ко 
уча щи е ся осво и ли эта пы по стро е ния ин фор ма ци он ной 
мо де ли, по лез но, на наш взгляд, пред ло жить сле ду ю щее 
за да ние:
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За да ние 2. Ни же при ве де но не сколь ко за дач. Для ре -
ше ния каж дой из них тре бу ет ся по стро ить ин фор ма ци он -
ную мо дель опи сы ва е мой си ту а ции. По пы тай тесь по стро -
ить та кие мо де ли, а ес ли это не по лу чит ся, то ука жи те,
ка кой имен но этап по стро е ния мо де ли не льзя осу щест вить
и по че му.

а) Семья, со сто я щая из дед ки, баб ки, внуч ки, Жуч ки
и кош ки, взяв зем лю в арен ду, ре ши ла вы ра щи вать ре пу.
По тре бу ет ся ли при вле че ние се зон но го ра бо че го (мыш ки)
для сбо ра уро жая?

б) Вин ни Пух и Пя та чок по стро и ли ло вуш ку для 
Сло но по та ма. Удас т ся ли его пой мать?

в) Вин ни Пух и Пя та чок по шли в гос ти к Кро ли ку.
Сколь ко бу тер б ро дов с ме дом мож но съесть Вин ни Пу ху,
что бы не за стрять в две ри?

г) Ма лыш и Кар л сон ре ши ли по-брат ски раз де лить два
слад ких ореш ка — боль шой и ма лень кий. Как это сде -
лать?

д) Аб бат Фа риа ре шил бе жать из зам ка Иф. Сколь ко
вре ме ни ему по на до бит ся, что бы осу щест вить свой за мы -
сел?

При вы пол не нии это го за да ния нуж но для за да чи из
каж до го пун к та ука зать ли бо на от сут ствие пе ре чис ле ния в
ее усло вии, ка кие фак то ры су щест вен ны, а ка кие нет, ли -
бо на не воз мож ность опи сать су ще ст вен ные фак то ры сис те -
мой па ра мет ров (ины ми сло ва ми, не фор ма ли зу е мость за да -
чи в рам ках вы бран ной со во куп нос ти су ще ст вен ных фак то -
ров), ли бо на не вы яв лен ность свя зей меж ду па ра мет ра ми,
по лу чен ны ми в ре зуль та те фор ма ли за ции. В не ко то ром
смыс ле са мым про стым яв ля ет ся об ос но ва ние то го, что в
усло вии за да чи нет опи са ния су ще ст вен ных фак то ров. Для
та ко го об ос но ва ния до ста точ но предъ явить две раз лич ные,
ра зум ные с це ле вой точ ки зре ния со во куп нос ти су ще ст вен -
ных фак то ров, при во дя щих к раз ным ре зуль та там. На при -
мер, в пун к те г до пус ти мы два от ве та: 1) боль шой орех 
бе рет Кар л сон, ма лень кий — Ма лыш; су ще ст вен ный фак -
 тор — раз мер по тре би те ля: кто боль ше (по раз ме ру) или
стар ше, то му боль ший орех; 2) каж дый орех раз ре за ет ся
по по лам и каж до му да ет ся по по ло ви не оре ха; су ще ст вен -
ный фак тор — ра вен ство по лу ча е мо го про дук та. Пункт б
пре до став ля ет при мер для вто ро го ва ри ан та об суж де ния.
Со вер шен но яс но, что в этой за да че су ще ст вен ным фак то -
ром яв ля ет ся су щест во ва ние Сло но по та ма (ина че ко го ло -
вить?). Од на ко опи сать этот фак тор ка кой-ли бо со во куп -
ностью па ра мет ров не воз мож но, по сколь ку не из вест ны при -
зна ки су ще ст ва, ко то рое на зы ва ет ся Сло но по та мом. На ко -
нец, пункт в мож но рас смат ри вать как про яв ле ние третье -
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го ва ри ан та. Дей стви тель но, по нят но, что су ще ст вен ны ми
фак то ра ми здесь яв ля ют ся уве ли че ние «диа мет ра» Вин ни
Пу ха от съе ден ных бу тер б ро дов и не из мен ность раз ме ров
вхо да в но ру Кро ли ка. Для обо их фак то ров лег ко ука зать
на бор нуж ных па ра мет ров: для пер во го это чис ло съе ден -
ных бу тер б ро дов, их объ ем, «диа метр» Вин ни Пу ха; для
вто ро го фак то ра мож но обо йтись од ним па ра мет ром —
размером вхо да в но ру. Од на ко не воз мож но ука зать связь
меж ду сум мар ным объ емом съе ден ных бу тер б ро дов и уве -
ли че ни ем «диа мет ра» Вин ни Пу ха. Ана ло гич но раз би ра ют -
ся ос таль ные две за да чи это го за да ния. Мы убеж де ны, что
шут ли вый тон за да ния не по ме ха для по ни ма ния су ще ст ва
де ла. Ра зу ме ет ся, учи тель впра ве по до брать свои при ме ры
за дач, по зво ля ю щие про вес ти дан ное об суж де ние. На усмот -
ре ние учи те ля мы ос тав ля ем и то, как ис поль зо вать дан ное
за да ние: в от кры том об суж де нии в кон це пер во го уро ка или
в на ча ле вто ро го уро ка по дан ной те ме как про ве роч ную са -
мо сто ятель ную ра бо ту.

Адек ват ность мо де ли — это, без со мне ния, один из цент -
раль ных во про сов все го кур са ин фор ма ти ки в об ще об ра зо -
ва тель ной шко ле. По ни ма ние то го, что каж дая мо дель огра -
ни че на об ластью своей адек ват нос ти, но сит без пре уве ли че -
ния ми ро воз зрен че ский ха рак тер, по сколь ку, с од ной 
сто ро ны, пре се ка ет про яв ле ния до гма тиз ма (ос но ван но го на
ве ре, что та или иная мо дель при год на вез де и при лю бых
об сто ятель ствах), с дру гой сто ро ны, на прав ле но про тив фи -
ло соф ско го ре ля ти виз ма, фак ти че ски утверж да ю ще го, что
об ласть при ме ни мос ти лю бой мо де ли на сто лько уз ка, что
во об ще не име ет смыс ла го во рить о ка ком-ли бо зна нии.

Об на ру же ние не адек ват нос ти име ю щей ся мо де ли да ет
тол чок к по яв ле нию но вой, бо лее со вер шен ной мо де ли и
тем са мым слу жит при чи ной про грес са на уч но го зна ния.
По это му при из уче нии дан ной те мы осо бен но умест ны яр -
кие при ме ры из ис то рии нау ки. Вот один из при ме ров.

Во про сы кос ми че ско го устрой ства ми ра все гда вол но ва -
ли че ло ве ка. Кос мос при тя ги ва ет вни ма ние че ло ве ка не
толь ко своей ро ман ти че ской без гра нич ностью и за га доч -
ностью, но и чис то прак ти че ски ми проб ле ма ми: как про ис -
хо дит сме на вре мен го да, ког да ожи дать сол неч ные и лун -
ные за тме ния, как по Солн цу и звез дам опре де лить свое
мес то на хож де ние и т. д. Для все го это го не об хо ди мо бы ло
иметь мо дель пусть не все го кос мо са, но хо тя бы то го бли -
жай ше го к Зем ле окру же ния, ко то рое сей час име ну ет ся
Сол неч ной сис те мой. Ос тав ляя в сто ро не пред став ле ния
древ них на ро дов о Зем ле, по ко я щей ся на сло нах и че ре па -
хах, по го во рим о пла не тар ных мо де лях.

Од ной из са мых из вест ных бы ла мо дель, пред ло жен ная
во II в. н. э. древ не гре че ским ас т ро но мом и ма те ма ти ком
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Клав ди ем Пто ле ме ем, про дер жав шая ся в ис то рии нау ки по -
чти 14 сто ле тий. В этой мо де ли в цент ре рас по ла га лась не -
под виж ная Зем ля, а все пла не ты (от кры тые к то му вре ме -
ни) и Солн це вра ща лись во круг нее по кру го вым ор би там.
Точ нее, по кру го вым ор би там вра ща лись во круг Зем ли
толь ко Лу на и Солн це, а для дру гих пла нет дви же ние бы -
ло бо лее слож ным — ведь при кру го вом дви же нии пла нет
их пе ре ме ще ние сре ди звезд дол ж но быть, как у Солн ца
или Лу ны, толь ко «впе ред». А на блю де ния по ка зы ва ли так
на зы ва е мое «по пят ное» дви же ние пла нет.

Рис. 4. Cистема Птолемея

Рис. 5. Система Коперника



Для объ яс не ния та ко го дви же ния Пто ле мей пред по ло -
жил, что каж дая пла не та вра ща ет ся по не ко то рой окруж -
нос ти, центр ко то рой как раз и дви жет ся по кру го вой 
ор би те во круг Зем ли (рис. 4). Пто ле мею уда лось так по до -
брать ра ди у сы всех фи гу ри ру ю щих в этой мо де ли окруж -
нос тей, что она пре крас но со гла со вы ва лась с ас т ро но ми че -
ской прак ти кой вплоть до XVI в.

Ког да Ни ко лай Ко пер ник в 1543 г. пред ло жил ге лио -
цент ри че скую мо дель (рис. 5), то он мо ти ви ро вал это преж -
де все го тем, что в ней про ще про из во дить ас т ро но ми че ские
вы чис ле ния. Ком пью те ров в то вре мя не бы ло, и прос то та
вы чис ле ний — важ ный ар гу мент в борь бе мо де лей.

Сле ду ю щий шаг в ис то рии мо де лей Сол неч ной сис те мы
был сде лан Иоган ном Кеп ле ром. Сна ча ла И. Кеп лер, опи -
ра ясь на на блю де ния дат ско го ас т ро но ма Ти хо Бра ге, 
в 1609 г. фор му ли ру ет пер вые два сво их за кона дви же ния
не бес ных тел, вто рой из ко то рых как раз и гла сит, что ор -
би та та ко го те ла пред став ля ет со бой ко ни че ское се че ние 
(т. е. эл липс, па ра бо лу или ги пер бо лу), в од ном из фо ку сов
ко то ро го на хо дит ся Солн це. Спус тя 10 лет И. Кеп лер сфор -
му ли ро вал тре тий за кон дви же ния не бес ных тел.

Про шло еще по чти 70 лет, и в 1687 г. Ис аак Нью тон в
своем со чи не нии «Philosophiae naturalis principia mathema -
tica» на ос но ва нии трех за ко нов Кеп ле ра вы во дит фор му лу
для си лы при тя же ния пла не ты Солн цем и за тем, ис поль зуя
эту фор му лу, при хо дит к фор му ли ров ке зна ме ни то го за кона
все мир но го тя го те ния. Но пос ле то го как этот за кон (спра -
вед ли вый от нюдь не толь ко для кос ми че ских тел) был от -
крыт, он стал ос но вой всей не бес ной ме ха ни ки и тео ре ти -
че ской ас т ро но мии. Те перь уже из за кона все мир но го тя го -
те ния ста ли вы во дить за коны Кеп ле ра. И что же ока за лось?
Вы яс ни лось, что са ми за коны Кеп ле ра, сыг рав шие прин ци -
пи аль ную роль в вы во де фор му лы ве ли ко го за кона, спра -
вед ли вы толь ко в том слу чае, ес ли во круг Солн ца вра ща ет -
ся ров но од на пла не та.

Эта ис то рия по ка зы ва ет, что эм пи ри че ски по стро ен ная
мо дель (в дан ном слу чае — три за кона Кеп ле ра), со мне вать -
ся в адек ват нос ти ко то рой нет ни ка ких ос но ва ний (ибо ро -
ди лась о на из прак ти ки ас т ро но ми че ских на блю де ний), спо -
со бна пос ле тео ре ти че ской «об ра бот ки» по ро дить мо дель,
ко то рая од но знач но ука жет на не адек ват ность ис ход ной 
мо де ли или, точ нее го во ря, рез ко су зит об ласть ее адек ват -
нос ти.

А что же даль ше? В на ча ле XX в. бы ла сфор му ли ро ва -
на кор пус ку ляр но-вол но вая тео рия эле мен тар ных час тиц,
со глас но ко то рой свет — это не толь ко вол на, но и час ти ца.
Но тог да в со от вет ствии с за ко ном все мир но го тя го те ния
час ти цы све та (их на зва ли фо то на ми), про хо дя ми мо кос -
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ми че ских тел, дол ж ны к ним при тя ги вать ся. Это зна чит,
что тра ек то рия их дви же ния вбли зи та ких тел дол ж на за -
мет но ис крив лять ся. Ас т ро но ми че ские на блю де ния во вре -
мя сол неч ных за тме ний этот вы вод под твер ди ли.

Од на ко все ми дав но при зна но, что луч све та все гда дви -
жет ся по пу ти, крат чай ше му меж ду точ ка ми. Что же по лу -
чае тся: пря мая не яв ля ет ся крат чай шим пу тем меж ду дву -
мя точ ка ми! Но так ли это уди ви тель но? Ведь, к при ме ру,
на по верх нос ти ша ра крат чай ший путь то же не от ре зок
меж ду точ ка ми, а ду га окруж нос ти боль шо го кру га. Там по
пря мой нам ме ша ет дви гать ся ве ще ст во ша ра. А в про -
стран стве дви же нию ме ша ет си ла при тя же ния меж ду ма те -
ри аль ны ми те ла ми, от кры тая еще Нью то ном. По лу чае тся,
что гео мет рия про стран ства (т. е. вдоль ка ких ли ний надо
из ме рять рас сто яние меж ду дву мя точ ка ми) за ви сит от рас -
пре де ле ния в этом про стран стве ма те ри аль ных масс. Эта но -
вая мо дель про стран ства, от лич ная от при выч ной нам гео -
мет рии Ев к ли да, бы ла по стро е на А. Эй н ш тей ном и по лу чи -
ла на зва ние об щей тео рии от но си тель нос ти. За кон все мир -
но го тя го те ния, вы ве ден ный Нью то ном в пред по ло же нии,
что на ше про стран ство ев к ли до во (не ев к ли до вой гео мет рии
во вре ме на Нью то на про сто не бы ло!), при вел к по яв ле нию
мо де ли, в ко то рой гео мет рия про стран ства не ев к ли до ва.

Мы на де ем ся, что учи тель лег ко рас ши рит спектр об суж -
да е мых при ме ров. По лез но пред ло жить уча щим ся под го то -
вить со об ще ния на те му сме ны на уч ных мо де лей в свя зи с
проб ле мой адек ват нос ти. Боль шое по ле де ятель нос ти здесь
пред став ля ют фи зи ка (на при мер, мо де ли стро е ния ато ма
Том п со на и Ре зер фор да), хи мия (тео рия фло гис то на), био -
ло гия (тео рия эво лю ции) и др.

Во прос об адек ват нос ти мо де ли на пря мую свя зан с прак -
ти кой ее ис поль зо ва ния. При этом тер мин «прак ти ка», как
по ка за но в объ яс ни тель ном тек с те, дол жен по ни мать ся до -
ста точ но ши ро ко. В пер вую оче редь это при ме не ние в ре -
аль ной де ятель нос ти. Здесь умест но еще раз вспом нить и
об су дить те зис, что мо де ли не ред ко воз ни ка ют в хо де ре ше -
ния жиз нен ных за дач и, сле до ва тель но, их при ме ни мость и
вос тре бо ван ность опре де ля ет ся тем, на сколь ко успеш ным
ока за лось ре ше ние жиз нен ной за да чи.

Но, кро ме то го, адек ват ность под ра зу ме ва ет со гла со ван -
ность дан ной мо де ли с дру ги ми мо де ля ми, об ра зу ю щи ми
сис те му зна ний в дан ной пред мет ной об лас ти. Впро чем, по -
стро е нию мо де лей с бо лее ши ро кой об ластью адек ват нос ти
мо гут пре пят ство вать и дру гие фак то ры, не же ли огра ни чен -
ность на уч ной тео рии и ре аль ной прак ти ки. О них в учеб -
ни ке лишь вскользь упо ми на ет ся, по это му мы счи та ем не -
об хо ди мым бо лее по дро б но ос та но вить ся на этом в ком мен -
та ри ях для учи те ля.
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На по мним уже от ме чав ший ся факт, что соз да ние мо де -
ли дол ж но учи ты вать осо бен нос ти то го ин стру мен та рия, ко -
то рый бу дет при ме нять ся при ис поль зо ва нии дан ной мо де -
ли. До се ре ди ны XX в. вы чис ли тель ные сред ства бы ли
чрез вы чай но сла бы ми, по это му пред по чте ние от да ва лось
мо де лям, за пи сы ва е мым в ана ли ти че ской фор ме (в ви де
урав не ний, не ра венств и т. п.). С раз ви ти ем вы чис ли тель -
ной тех ни ки огра ни че ния на объ ем вы чис ле ний ста ли
ослаб лять ся, и на пер вый план ста ли вы хо дить мо де ли,
опи сы ва е мые дис крет ны ми сред ства ми. На при мер, вмес то
фор му лы, вы ра жа ю щей за ви си мость раз ыс ки ва е мой ве ли -
чи ны от ис ход ных ве ли чин, ин те ре со ва лись про цес сом вы -
чис ле ния (как пра ви ло, в ви де ал го рит ма) этой ве ли чи ны
по ис ход ным дан ным. При этом от па ла по треб ность в пред -
ва ри тель ном вы во де ана ли ти че ско го со от но ше ния. Не ред ко
по стро е ние нуж но го вы чис ли тель но го про цес са мо жет про -
из во ди ться при бо лее сла бых пред по ло же ни ях, чем по лу че -
ние ана ли ти че ской фор му лы. А это зна чит, что мо дель, вы -
ра жен ная та ким вы чис ли тель ным про цес сом, име ет бо лее
ши ро кую об ласть адек ват нос ти, чем ана ли ти че ская мо дель.

Вто рой фак тор, вли я ю щий на рас ши ре ние об лас ти адек -
ват нос ти мо де ли, от но сит ся боль ше к клас су ин фор ма ци он -
ных мо де лей. Мы уже упо ми на ли, что для по стро е ния ин -
фор ма ци он ной мо де ли тре бу ет ся под хо дя щий язык опи са -
ния па ра мет ров этой мо де ли и свя зей меж ду ни ми. Ес ли
ин фор ма ци он ная мо дель яв ля ет ся ма те ма ти че ской, то 
тре бу ет ся язык со от вет ству ю ще го раз де ла ма те ма ти ки. На -
при мер, ес ли рав но мер ное пря мо ли ней ное дви же ние опи сы -
ва ет ся ли ней ной за ви си мостью, то пря мо ли ней ное рав но -
уско рен ное дви же ние для опи са ния за ви си мос ти пу ти от
вре ме ни тре бу ет зна ния квад ра тич ной функ ции. Про из воль -
ное дви же ние по пря мой уже опи сы ва ет ся обык но вен ным
диф фе рен ци аль ным урав не ни ем вто ро го по ряд ка. Для опи -
са ния дви же ния точ ки на плос ко сти или в про стран стве
тре бу ет ся век тор ный ана лиз. Каж дая по сле ду ю щая мо дель
вклю ча ет в се бя как част ный слу чай пре ды ду щую, но для
ее су щест во ва ния тре бу ет ся все бо лее раз ви тый язык, в дан -
ном слу чае язык ма те ма ти ки. Итак, вто рой фак тор — уро -
вень раз ви тия язы ка опи са ния мо де ли.

В ка кой ме ре учи тель мо жет углу бить ся в об суж де ние
этих во про сов, за ви сит от уров ня клас са и тех за дач, ко то -
рые он ста вит пе ред ним. Мы здесь толь ко на ме ти ли воз -
мож ные пу ти раз ви тия дан ной те мы. Ми ни маль ное тре бо -
ва ние со сто ит в том, что уча щи е ся дол ж ны по ни мать на ли -
чие че ты рех фак то ров, опре де ля ю щих сме ну мо де ли: воз -
ник но ве ние про ти во ре чия с прак ти кой в ви де ре аль ной 
де ятель нос ти че ло ве ка, воз ник но ве ние про ти во ре чия с бо -
лее об щей (и, как пра ви ло, бо лее сис тем ной) тео ри ей, по -
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яв ле ние бо лее со вер шен но го язы ка опи са ния мо де ли и по -
яв ле ние бо лее мощ ных средств ре али за ции мо де ли.

За да ния 1—8 к § 5 за труд не ний не вы зы ва ют — в своей
ос но ве они ре про дук тив ны. В хо де об суж де ния по лез но по -
про сить уча щих ся при вес ти при ме ры мо де лей, ко то рые
встре ча лись им при из уче нии фи зи ки, хи мии, био ло гии,
гео гра фии, ли те ра ту ры. При этом, ес тест вен но, они дол ж -
ны ука зы вать, яв ля ет ся ли на зван ная ими мо дель ин фор -
ма ци он ной.

В за да нии 9 уча щи е ся дол ж ны ука зать три фак то ра: на -
чаль ное со сто яние те ла, вер ти каль ное на прав ле ние дви же -
ния и на ли чие при тя же ния Зем ли. А вот со про тив ле ние
воз ду ха су ще ст вен ным фак то ром в этой мо де ли не при зна -
ет ся. На чаль ное со сто яние опи са но дву мя па ра мет ра ми: 
ис ход ной вы со той h0 рас по ло же ния те ла над Зем лей и на -
чаль ной ско ростью дви же ния v0. Фак тор вер ти каль нос ти
учи ты ва ет ся, но не опи сы ва ет ся ни ка ким па ра мет ром (мож -
но ска зать, что он опи сы ва ет ся от сут стви ем па ра мет ров го -
ри зон таль но го пе ре ме ще ния те ла). На ко нец, фак тор при тя -
же ния Зем ли опи сы ва ет ся па ра мет ром g.

За да ние 10 мож но за дать до мой. Рас смат ри вая пас порт
(не толь ко свой, но и ро ди те лей, по со ве туй те им так сде -
лать), уча щи е ся мо гут вы де лить сле ду ю щие фак то ры: на -
име но ва ние че ло ве ка, его воз раст, мес то жи тель ства, се мей -
ное по ло же ние. На име но ва ние опи сы ва ет ся тре мя па ра мет -
ра ми: фа ми ли ей, име нем и от че ст вом. Воз раст опи сы ва ет ся
тре мя па ра мет ра ми: чис лом, ме ся цем и го дом рож де ния.
Мес то жи тель ства опи сы ва ет ся зна чи тель но боль шим чис -
лом па ра мет ров: на име но ва ние субъ ек та Рос сий ской Фе де -
ра ции (об ласть, край, ав то ном ная рес пуб ли ка), на име но ва -
ние на се лен но го пун к та (го род, де рев ня, по се лок и т. п.),
на име но ва ние ули цы, но мер до ма, но мер кор пу са, но мер
квар ти ры. Ка кие-то из этих па ра мет ров мо гут от сут ство -
вать. Се мей ное по ло же ние опи сы ва ет ся дву мя па ра мет ра ми:
один из них опре де ля ет, со сто ит ли че ло век в за ре гис т -
ри ро ван ном бра ке, дру гой пред став ля ет со бой до воль но
слож ный кон гло ме рат из на име но ва ния де тей и дат их 
рож де ния.

В § 6 на чи на ет ся чрез вы чай но важ ный в ме то до ло ги че -
ском от но ше нии кон центр из уче ния ма те ри а ла — по ня тие
сис те мы и сис тем но го под хо да. На чать мож но с рас смот ре -
ния при ме ров сис тем ных и не сис тем ных мо де лей, что бы
под вес ти уча щих ся к фор му ли ров ке опре де ле ния сис те мы.
Важ но при этом под чер к нуть, что сис те ма об ла да ет та ким
не фор ма ли зу е мым, во об ще го во ря, свой ством, как це лост -
ность. Ины ми сло ва ми, со во куп ность эле мен тов и свя зей
меж ду ни ми мы счи та ем сис те мой толь ко в том слу чае, ес -
ли ис клю че ние из рас смот ре ния ка ких-ли бо свя зей или эле -
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мен тов дан ной со во куп нос ти при-
во дит к ис чез но ве нию у нее воз -
мож нос ти вы пол нять свои функ -
ции как еди но го це ло го.

Гра фы яв ля ют ся од ним из
наи бо лее упо треби тель ных средств
для опи са ния сис тем. В учеб ни ке
10 клас са им уде ле но скром ное
вни ма ние, при же ла нии учи тель
мо жет рас ши рить спектр при ме -
ров ис поль зо ва ния гра фов для
ре ше ния тех или иных за дач ин фор ма ти ки. Он мо жет это
сде лать сам или пред ло жить уча щим ся под го то вить со от вет -
ству ю щие со об ще ния на уро ках.

За да ния к § 6 обыч но не вы зы ва ют труд нос тей у уча -
щих ся. В свя зи с за да ни ем 7 мож но об су дить сле ду ю щий
во прос: мо гут ли раз ные яв ле ния опи сы вать ся од ной и той
же мо делью? Имен но для гра фов лег ко при вес ти при ме ры,
ког да один и тот же граф слу жит мо делью для со вер шен но
раз лич ных яв ле ний. К при ме ру, сле ду ю щий граф (рис. 6)
мо жет по ка зы вать, кто с кем зна ком в дан ной ком па нии из
6 че ло век, а мо жет ука зы вать име ю щи е ся авиа марш ру ты
меж ду на се лен ны ми пун к та ми.

Дру гой при мер, ког да раз ные яв ле ния опи сы ва ют ся од -
ной и той же мо делью — пря мо про пор цио наль ной за ви си -
мостью. Ею опи сы ва ет ся связь прой ден но го пу ти, ско рос ти
и вре ме ни, и та кой же пря мо про пор цио наль ной за ви си -
мостью опи сы ва ет ся связь меж ду си лой на тя же ния, удли -
не ни ем и ко эф фи ци ен том упру гос ти (за кон Гу ка). Уча щи е -
ся дол ж ны осо знать, что суть не в бук вах, ко то ры ми обо -
зна че ны пе ре мен ные при за пи си ука зан ных со от но ше ний, а
в оди на ко вос ти чис ла па ра мет ров и ха рак те ре вза и мо свя зей
меж ду ни ми. Во об ще, пря мо про пор цио наль ная за ви си -
мость мо де ли ру ет та кой ши ро кий круг яв ле ний, что мож -
но устро ить кон курс, кто боль ше на зо вет про цес сов и яв ле -
ний, опи сы ва е мых этой мо делью.

Из опре де ле ния ин фор ма ци он ной мо де ли вы те ка ет, что
она все гда сис тем на. По лез но, на наш взгляд, по ста вить пе -
ред уча щи ми ся сле ду ю щий во прос: мож но ли утверж дать,
что вся кая сис тем ная мо дель яв ля ет ся ин фор ма ци он ной? 
К чис лу сис тем ных, но не ин фор ма ци он ных мо де лей от но -
сят ся мно гие на тур ные мо де ли, на при мер мо дель ав то мо би -
ля или са мо ле та, со бран ная из от дель ных де та лей, 
му ляж че ло ве че ско го ске ле та в ка би не те био ло гии и т. п.
То, что каж дая та кая мо дель сис тем на, со мне ний не вы зы -
ва ет; то, что она не яв ля ет ся ин фор ма ци он ной, то же 
яс но — в та ких мо де лях нет ни ка ких па ра мет ров, ко то рые
опи сы ва ли бы дей ствие тех или иных фак то ров. При же -
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 лании и на ли чии воз мож нос ти здесь бы ло бы умест но 
об су дить еще од но свой ство ин фор ма ци он ных мо де лей —
ат ри бу тив но при су щую им зна ко вую фор му пред став -
ле ния.

В за да нии 9 уча щи е ся дол ж ны ука зать не толь ко дли ну
марш ру та, но и сам марш рут в ви де по сле до ва тель нос ти
про хо ди мых вер шин гра фа. Для это го вер ши ны гра фа надо
обо зна чить, на при мер, бук ва ми.

Со про вож да ю щие эту те му две ла бо ра тор ные ра бо ты
име ют дво якое на зна че ние. Для ба зо во го уров ня — вос ста -
нов ле ние на вы ков ра бо ты с элек трон ной таб ли цей и тек с -
то вым и гра фи че ским ре дак то рами (на фо не по стро е ния мо -
де ли со от вет ству ю ще го ти па). По это му в те ма ти че ском пла -
ни ро ва нии для ба зо во го уров ня им от ве де но 2 ча са. В рам -
ках про филь но го уров ня в ла бо ра тор ной ра бо те 1 уча щи е ся
осва и ва ют ра бо ту с услов ным опе ра то ром, а так же по стро -
е ние бо лее слож ных ма те ма ти че ских мо де лей, воз ни ка ю -
щих при уве ли че нии чис ла су ще ст вен ных фак то ров и со от -
вет ствен но па ра мет ров мо де ли. В ла бо ра тор ной ра бо те 2 на
вто ром ча су преду смот ре на са мо сто ятель ная про ект ная де -
ятель ность по соз да нию соб ствен ных ва ри ан тов ви зит ной
кар точ ки. Здесь весь ма важ но про сле дить про хож де ние уча -
щи ми ся (быть мо жет, впер вые) всей ком пе тен т ност ной це -
поч ки — от ис пол ни тель ской ком пе тент нос ти, ко то рую они
дол ж ны бы ли про де мон ст ри ро вать при соз да нии пер вой ви -
зит ной кар точ ки, че рез тех но ло ги че скую ком пе тент ность,
про яв ля ю щу ю ся в раз ра бот ке про ек та вто рой ви зит ной кар -
точ ки, до экс перт ной и ана ли ти ко-син те зи ру ю щей ком пе -
тен т нос тей. Для это го мы пред ла га ем раз де лить класс на
не боль шие экс перт ные груп пы, ко то рые оце нят соз дан ные
ви зит ные кар точ ки. Пред ва ри тель но каж дая экс перт ная
груп па дол ж на раз ра бо тать кри те рии оцен ки (про ект 
кри те ри ев уча щи е ся раз ра ба ты ва ют до ма и за тем со гла со -
вы ва ют их в своей груп пе). Надо по ни мать, что раз ра бот ка
кри те ри ев — это пер вый шаг и в ана ли ти ко-син те зи ру ю щей
де ятель нос ти, ибо раз ра бот ка про дук та с опо рой на опре де -
лен ную кри те ри аль ную ба зу как раз и со став ля ет ос но ву
ана ли ти ко-син те зи ру ю щей ком пе тент нос ти. Пос ле оце ни ва -
ния соз дан ных ви зит ных кар то чек надо пре до ста вить уча -
щим ся воз мож ность их мо дер ни за ции.

Те ма 3. Для ба зо во го уров ня в дан ной те ме пред по ла -
га ет ся толь ко по вто ре ние ма те ри а ла кур са ин фор ма ти ки 
8—9 клас сов в объ еме § 7. Уча щи е ся дол ж ны по ни мать сле -
ду ю щие ос нов ные по ло же ния, от но ся щи е ся к ал го рит ми за -
ции:
— ком пью тер яв ля ет ся фор маль ным ис пол ни те лем;
— для ис поль зо ва ния фор маль но го ис пол ни те ля тре бу ет ся

 



про грам ма, за пи сан ная на фор маль ном язы ке, по нят ном
ис пол ни те лю;

— ос но ву про грам мы со став ля ет ал го ритм, ко то рый пред -
став ля ет со бой ор га ни зо ван ную по сле до ва тель ность дей -
ствий, до пус ти мых для дан но го ис пол ни те ля, ко то рая
на прав ле на на до сти же ние по став лен ной це ли (ре ше ния
за да чи);

— для ор га ни за ции дей ствий в ал го рит ме при ме ня ют ся
кон струк ции вет в ле ния (в пол ной и не пол ной фор мах),
цик ла (в фор мах Де лать по ка и со счет чи ком) и вы де -
ле ния вспо мо га тель но го ал го рит ма; по след няя ис поль зу -
ет ся, в част нос ти, для ор га ни за ции ре кур сии;

— за пись ал го рит ма пред став ля ет со бой по сле до ва тель ность
опе ра то ров; каж дый опе ра тор обо зна ча ет ли бо до пус ти -
мое дей ствие ис пол ни те ля (про стой опе ра тор), либо
алгоритмическую конструкцию указанного выше типа
(составной оператор).
Что ка са ет ся струк тур дан ных, то в этой те ме речь идет

толь ко о пе ре мен ных. Пе ре мен ная, как при ня то го во рить,
яв ля ет ся ато мар ной струк тур ной еди ни цей, пред на зна чен -
ной для хра не ния ин фор ма ции. Уча щи е ся дол ж ны по ни -
мать, что за по ня ти ем пе ре мен ной сто ят по край ней ме ре
че ты ре сущ нос ти:
— об ласть па мя ти ком пью те ра, где бу дет хра нить ся ин фор -

ма ция;
— имя пе ре мен ной для ука за ния ком пью те ру, от ку да брать

эту ин фор ма цию;
— зна че ние пе ре мен ной, т. е. соб ствен но та ин фор ма ция,

ко то рая со хра ня ет ся по сред ством дан ной пе ре мен ной;
— тип пе ре мен ной, по ка зы ва ю щий, ка кие дей ствия до пус -

ти мо со вер шать над той ин фор ма ци ей, ко то рая хра нит -
ся по сред ством дан ной пе ре мен ной.
Ко неч но, ког да мы об суж да ем со став ле ние ал го рит мов,

мож но не ак цен ти ро вать вни ма ния на фи зи че ской со став ля -
ю щей это го по ня тия как об ласти па мя ти ком пью те ра. Обыч -
но так и по сту па ют, го во ря, что каж дая пе ре мен ная ха рак те -
ри зу ет ся сво им име нем, ти пом и зна че ни ем. При та ком под -
хо де пе ре мен ную удоб но пред став лять се бе как не кую ем кость
(на при мер, ящик), на ко то рую на кле е на эти кет ка с име нем и
в ко то рую мож но «по ло жить» ин фор ма цию, при чем ма те ри -
ал, из ко то ро го из го тов ле на дан ная ем кость, опре де ля ет то,
ка ко го ви да ин фор ма ция мо жет быть ту да по ме ще на.

Опре де лен ную труд ность при из уче нии обыч но пред став -
ля ет осво е ние уча щи ми ся опе ра ции при сва и ва ния. Ана ло -
гия меж ду пе ре мен ной и ящи ком услов на уже в том смыс -
ле, что при за пол не нии ящи ка его ста рое со дер жи мое не ис -
че за ет, а опе ра ция при сва и ва ния без жа лост но унич то жа ет
то, что до то го хра ни лось в пе ре мен ной. Не ред ко имен но
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утра чен ные зна че ния пе ре мен ной или, на обо рот, не об нов -
лен ные яв ля ют ся ис точ ни ком оши бок в ал го рит мах.

Тем са мым, осво ив по ня тие пе ре мен ной, уча щи е ся дол -
ж ны знать:
— каж дая пе ре мен ная ха рак те ри зу ет ся сво им ти пом; в

учеб ни ке рас смат ри ва ют ся це лый и ве ще ст вен ный чис -
ло вые ти пы, сим воль ный (стро ко вый) тип и ло ги че ский
(бу ле вый) тип; тип пе ре мен ной объ яв ля ет ся спе ци аль -
ным опе ра то ром (в не ко то рых язы ках про грам ми ро ва ния
при ни ма ет ся по умол ча нию);

— каж дая пе ре мен ная име ет имя, по зво ля ю щее от ли чать
од ну пе ре мен ную от дру гой и ис поль зо вать ее в за пи си
опе ра то ров;

— каж дая пе ре мен ная име ет зна че ние, со от вет ству ю щее ти -
пу пе ре мен ной, свое зна че ние пе ре мен ная по лу чает с по -
мощью опе ра то ра при сва и ва ния.
За клю чи тель ная часть § 7 по свя ще на так на зы ва е мым

свой ствам ал го рит мов. Ме то до ло ги че ской по до пле кой по яв -
ле ния по ня тия «свой ства ал го рит мов» яв ля ет ся то об сто -
ятель ство, что сам ал го ритм — по ня тие не опре де ля е мое1.
Ана ло гия с дру ги ми ма те ма ти че ски ми тео ри я ми (на при мер,
гео мет ри ей), где су щест во ва ние не опре де ля е мых по ня тий за -
ло же но в ос но ву со от вет ству ю щей тео рии, а са ми по ня тия
опи сы ва ют ся сво и ми свой ства ми и свя зы ва ю щи ми их со от -
но ше ни я ми — ак си о ма ми, под ска зы ва ет идею опи сать по ня -
тие ал го рит ма че рез его свой ства. Од но из на прав ле ний
клас си че ской тео рии ал го рит мов раз ви ва ет имен но та кую
точ ку зре ния. Она лег ла в ос но ву боль шин ства школь ных
учеб ни ков ин фор ма ти ки (и на шла свое от ра же ние в стан дар -
те). Ес ли учи тель на ме рен рас смот реть с уча щи ми ся свой -
ства ал го рит мов, то им мож но пред ло жить вос поль зо вать ся
эти ми свой ства ми, что бы вы пол нить сле ду ю щее за да ние:

За да ние 3. Объ яс ни те, по че му ин струк ции, за пи сан -
ные в пун к тах а и б дан но го за да ния, не яв ля ют ся ал го -
рит ма ми.

а) Фраг мент ин струк ции по при го тов ле нию тес та для
тор та:

...
До бавь те ще пот ку со ли.
Слег ка по тря си те, что бы смесь ста ла ком ко ва той.

1 См.: Ма те ма ти че ская эн цик ло пе дия / Под ред. И. М. Ви но гра до ва. —
М.: Со вет ская эн цик ло пе дия, 1977. — Т. 1. — С. 205. При при ме не нии
по ня тия «ал го ритм» в кон крет ной си ту а ции оно со от вет ству ю щим об ра -
зом уточ ня ет ся. С этой целью в по ня тии ал го рит ма вы де ля ет ся 7 па ра -
мет ров, и в за ви си мос ти от то го, как фор ма ли зу ют ся эти па ра мет ры, по -
лу чае тся то или иное уточ нен ное по ня тие ал го рит ма. В учеб ни ке 
10 клас са мы не рас смат ри ва ем эти па ра мет ры, хо тя не ко то рые уточ не -
ния по ня тия ал го рит ма фак ти че ски об суж да ют ся в § 8, 9 и 14.



По до грей те конь як в ма лень кой кас т рюль ке и влей -
те его в смесь.
...

б) Ин струк ция по упо треб ле нию ле кар ства от каш ля:
Ес ли врач не про пи сал ина че, то 3—4 раза в день по

15—20 ка пель, луч ше все го в го ря чей слад кой во де.

В пер вой ин струк ции от сут ству ет свой ство де тер ми ни ро -
ван нос ти: ведь ис пол ни те лю не яс но, тре бу ет ся ли тряс ти
смесь, по ка она вся не возь мет ся ко мом, и ка кой все-та ки
ве ли чи ны ма лень кая кас т рюль ка. Так что это на вер ня ка не
ал го ритм.

Во вто рой ин струк ции не опре де ле но, ког да дол жен за -
кан чи вать ся ал го ритм — ког да ка шель прой дет или когда
ле кар ство кон чит ся? Ины ми сло ва ми, на ру ше но и свой ство
де тер ми ни ро ван нос ти, и свой ство ре зуль та тивнос ти.

Это за да ние по лез но и еще с од ной точ ки зре ния. Уча -
щи е ся не ред ко пу та ют или отож де ст вля ют меж ду со бой
свой ства де тер ми ни ро ван нос ти и ре зуль та тив нос ти. Как от -
ме че но вы ше, в пун к те а от сут ству ет де тер ми ни ро ван ность,
хо тя ре зуль та тив ность име ет ся. При ве дем при мер об рат ной
си ту а ции — де тер ми ни ро ван ность есть, но от сут ству ет ре -
зуль та тив ность. Пусть в ал го рит ме встре тил ся опе ра тор, в
ко то ром фи гу ри ру ет де ле ние, на при мер:

а � � b/c.
Ис пол ни те лю аб со лют но яс но, что нуж но де лать, т. е. де -

тер ми ни ро ван ность при сут ству ет. Од на ко ес ли с ока жет ся
рав ным 0, то по лу чить ре зуль тат бу дет не воз мож но, т. е.
от сут ству ет ре зуль та тив ность. Что бы ал го ритм с та ким 
опе ра то ром об ла дал свой ством ре зуль та тив нос ти, нужно 
до применения этого оператора предусмотреть обработ-
ку ситуации, когда с � 0. Этот при мер по ка зы ва ет, в част -
нос ти, что от сут ствие ре зуль та тив нос ти в со став ля е мых ал -
го рит мах встре ча ет ся го раз до ча ще, чем не де тер ми ни ро ван -
ность.

Не смот ря на вы ше ска зан ное, мы хо тим предостеречь
учи те ля от чрез мер но го вни ма ния к из уче нию свойств ал -
го рит мов. Раз ви тие ком пью тер ной тех ни ки, тео рии ал го -
рит мов и прак ти ки про грам ми ро ва ния вно сит свои кор рек -
ти вы. Те перь, к при ме ру, рас смат ри ва ет ся не толь ко по сле -
до ва тель ное, но и па рал лель ное ис пол не ние ша гов ал го рит -
ма (срав ни те с трак тов кой свой ства дис крет нос ти). Ал го -
ритм не обя зан быть де тер ми ни ро ван ным — на оче ред ном
ша ге мо жет осу щес т в лять ся слу чай ный вы бор из не ко то ро -
го мно же ст ва воз мож ных ре зуль та тов. Тео рия не де тер ми ни -
ро ван ных ал го рит мов — со вре мен ная бур но раз ви ва ю ща я ся
ветвь об щей тео рии ал го рит мов. При этом мно гие не де тер -
ми ни ро ван ные ал го рит мы при во дят тем не ме нее к од но -
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знач но опре де лен но му ре зуль та ту. Та кие ал го рит мы на зы -
ва ют од но знач ны ми.

Ко неч ность ал го рит ма — это то же свой ство, при су щее
да ле ко не всем ал го рит мам, ис поль зу е мым на прак ти ке.
По чти все ал го рит мы, при ме ня е мые для управ ле ния объ ек -
та ми в ре жи ме ре аль но го вре ме ни, не яв ля ют ся ко неч -
ны  ми: труд но пред ста вить се бе ко неч ный ал го ритм (т. е. пре -
кра ща ю щий ра бо ту че рез ко неч ное чис ло ша гов) ком пью -
тер но го управ ле ния по ле том кос ми че ской стан ции или ра -
бо той ядер но го ре ак то ра. Ко неч но, та кие ал го рит мы, как
пра ви ло, вклю ча ют в се бя ре жим ожи да ния вме ша тель ства
че ло ве ка (на жа тия той или иной кла ви ши, щелч ка мы ши
и т. п.), но по свое му устрой ству та кой ал го ритм не яв ля -
ет ся ко неч ным1. Впро чем, бес ко неч но ис пол ня е мые ал го -
рит мы иг ра ют важ ную роль в об щей тео рии ал го рит мов.
Вот при мер та ко го ал го рит ма, при ве ден ный в Ма те ма ти че -
ской эн цик ло пе дии2. Ис пол ни тель об ра ба ты ва ет сло ва, за -
пи сы ва е мые в ал фа ви те из двух букв а и b. До пус ти мые
дей ствия ис пол ни те ля — это пе ре ход от сло ва X к сло ву Y
в од ном из двух слу ча ев:

а) ес ли X име ет вид aP, где P — лю бое сло во над дан -
ным ал фа ви том, то Y � Pb;

б) ес ли Х име ет вид baP, где P — лю бое сло во над дан -
ным ал фа ви том, то Y � Paba.

Сам ал го ритм вы гля дит так:
За про сить сло во Х;
Y � � X;
Де лать по ка не по лу чит ся сло во Y, на чи на ю ще е ся бук -

во со че та ни ем аа
{ При ме нить к сло ву Y до пус ти мое дей ствие;

Ре зуль тат обо зна чить сно ва Y;
}
Cооб щить Y;
При ме ним этот ал го ритм к сло ву babaa. Цикл дол жен

ис пол нять ся, по сколь ку вы пол не но усло вие про дол же ния
цик ла. К са мо му это му сло ву при ме ни мо толь ко вто рое до -
пус ти мое дей ствие. По это му пос ле пер во го ис пол не ния те ла
цик ла по лу ча ем baaaba. Усло вие про дол же ния цик ла сно ва
вы пол не но, так что при оче ред ном его ис пол не нии по лу чим
aabaaba. Это и бу дет ре зуль та том в дан ном ал го рит ме.
1 В на уч ных кру гах об суж да ет ся во прос о том, что бы по доб ные ал го рит -

мы ли шить «зва ния» ал го рит ма и на зы вать их опе ра ци он ной об ста нов -
кой. Од на ко еди ной точ ки зре ния на этот счет по ка нет, и ре ше ние не
при ня то.

2 Ма те ма ти че ская эн цик ло пе дия из да на в 1977 г. Уже тог да бы ло об ще при -
зна но, что ал го рит мы не обя за ны об ла дать свой ством ко неч нос ти. Тем не
ме нее в школь ные учеб ни ки по ин фор ма ти ке (ко то рая по яви лась в шко ле
лишь в 1985 г.) это свой ство во шло, и на эк за ме нах у вы пуск ни ков и аби -
ту ри ен тов о нем спра ши ва ют как об обя за тель ном свой стве ал го рит мов.



Одна ко ес ли при ме нить этот ал го ритм к сло ву baaba, то ал -
го ритм бу дет ис пол нять ся бес ко неч но.

Фак ти че ские свой ства ал го рит мов иг ра ют та кую же
роль, как, на при мер, свой ства функ ций: функ ция мо жет
быть мо но тон ной, а мо жет и не быть; мо жет быть не пре -
рыв ной, а мо жет и не быть. Ес ли функ ция мо но тон на — это
хо ро шо, ес ли не пре рыв на — еще луч ше, но ес ли и 
не та кая, то в этом то же нет ни ка кой тра ге дии. Так и ал -
го рит мы: ес ли они об ла да ют ука зан ны ми свой ства ми — 
хо ро шо, а не об ла да ют (ра зу ме ет ся, на за кон ных ос но ва ни -
ях) — пе ча лить ся не сле ду ет. В ка кой ме ре об суж дать 
дан ные во про сы с уче ни ка ми — ре шать учи те лю; од но толь -
ко мож но утверж дать уве рен но: все ал го рит мы, со став ля е -
мые уча щи ми ся в хо де из уче ния кур са ин фор ма ти ки по на -
ше му учеб ни ку, дол ж ны об ла дать все ми пе ре чис лен ны ми в
учеб ни ке свой ства ми (хо тя в нем при сут ству ют и при ме ры
ал го рит мов, не об ла да ю щих ими).

Об су дим за да ния к § 7. От ве ты на три пер вых во про са
со дер жат ся в объ яс ни тель ном тек с те. На чет вер тый во прос
от вет та ков: ал го рит мы по яви лись рань ше пись мен нос ти.
До бы ва ние ог ня, из го тов ле ние про стей ших ору дий, осво е -
ние при е мов охо ты — это все при ме ры ал го рит мов в до пись -
мен ную эпо ху. Во про сы 5—16 тре бу ют от уча ще го ся вос -
про из ве де ния зна ний тео рии.

За да ние 17 пре сле ду ет цель про де мон ст ри ро вать уча -
щим ся, что в своей учеб ной де ятель нос ти они уже не од но -
крат но встре ча лись с ал го рит ма ми. Здесь уча щи е ся мо гут
на звать раз ные при ме ры ал го рит мов, мы при ве дем наи бо -
лее час то встре ча ю щи е ся в от ве тах уче ни ков:

а) на уро ках рус ско го язы ка — ал го ритм раз бо ра пред ло же -
ния по чле нам пред ло же ния; ал го рит мы про вер ки без удар ной
глас ной в кор не; ал го ритм мор фо ло ги че ско го раз бо ра сло ва;

б) на уро ках ино стран но го (в дан ном слу чае ан г лий ско -
го) язы ка — ал го ритм пе ре хо да от ут вер ди тель но го пред ло -
же ния к во про си тель но му; ал го ритм пе ре хо да от Present
Indefinite к Present Continuous;

в) на уро ках ма те ма ти ки — ал го рит мы сло же ния и ум -
но же ния на ту раль ных чи сел стол би ком; ал го ритм срав не -
ния на ту раль ных чи сел; ал го ритм сло же ния дро бей; ал го -
ритм при ве де ния по доб ных чле нов в мно го чле не;

г) на уро ках ли те ра ту ры — ал го рит мы за учи ва ния сти -
хо тво ре ний (воз мож но, у каж до го свой); ал го ритм на пи са -
ния из ло же ния (или со чи не ния);

д) на уро ках хи мии — ал го рит мы про ве де ния хи ми че -
ских опы тов (на при мер, тит ро ва ния раст во ра, по лу че ния
ре ак ции мед но го или се реб ря но го зер ка ла и т. п.); ал го ритм
на хож де ния ве со вых со от но ше ний для ве ществ, уча ст ву ю -
щих в дан ной ре ак ции;

51
4*



е) на уро ках физ куль ту ры — ал го ритм вы пол не ния то го
или ино го комп лек са фи зи че ских упраж не ний;

ж) на уро ках ин фор ма ти ки — ал го рит мы вы пол не ния
ра бот с по мощью тех или иных ком пью тер ных тех но ло гий.

За да ния 18 и 19 про ве ря ют на вы ки ис пол не ния ал го рит -
мов. Уча щи е ся обыч но лег ко рас по зна ют, что пер вый из
этих ал го рит мов пред на зна чен для на хож де ния наи боль ше -
го чис ла из трех дан ных чи сел, а вто рой — для по стро е ния
се ре дин но го пер пен ди ку ля ра к от рез ку.

Ал го рит мы, при ве ден ные в за да нии 20, хо тя и не слож -
ные, мно ги ми уча щи ми ся вы пол ня ют ся с ошиб ка ми. Ис -
точ ни ков оши бок два: не пра виль ное по ни ма ние усло вия
про дол же ния ис пол не ния те ла цик ла и ис пол не ние опе ра -
ции при сва и ва ния не с те ми зна че ни я ми пе ре мен ных, ко -
то рые име ют ся к мо мен ту ис пол не ния дан но го опе ра то ра.

От вет в этом за да нии уча щи е ся мо гут по лу чить по сред -
ством со став ле ния про то ко ла ис пол не ния при ве ден ных там
ал го рит мов. Но бо лее эф фек тив ным спо со бом яв ля ет ся
опре де ле ние зна че ний па ра мет ров, при ко то рых на ру ша ет -
ся усло вие про дол же ния цик ла. Так, в за да нии 20а лег ко
за ме тить, что зна че ние пе ре мен ной а все вре мя от ри ца тель -
но, а зна че ние пе ре мен ной b уве ли чи ва ет ся. По ка b не по ло -
жи тель но, ле вая часть в усло вии про дол же ния цик ла от ри -
ца тель на, а пра вая не от ри ца тель на, так что ука зан ное усло -
вие вы пол ня ет ся. При b � 1 усло вие вы гля дит как а 	 1 
 а
и по то му лож но. По это му при b � 1 те ло цик ла ис пол нять -
ся не бу дет. Поэтому от вет в за да нии 20а та ков: а � � 40; 
b � 1; те ло цик ла ис пол ня ет ся 3 раза.

В за да нии 20б яс но, что усло вие про дол же ния цик ла не
вы пол ня ет ся уже в пер вый раз. От вет: а � 25; b � 1; те ло
цик ла не ис пол ня ет ся ни разу.

В за да нии 20в мы со ве ту ем про сто со ста вить про то кол.
Ни же в таб ли це 2 мы при во дим зна че ния а и b пос ле каж -
до го ис пол не ния те ла цик ла.

От вет: а � 3; b � 0; те ло цик ла ис пол ня ет ся 5 раз.
В за да нии 21 от ве ты та ко -

вы: а) 6 раз; б) 4 раза; в) 5 раз;
г) 1 раз.

За да ние 22а про ве ря ет уме -
ние уча щих ся со ста вить про то -
кол ис пол не ния ал го рит ма. За -
да ния 22б и 22в мы ре ко мен -
ду ем пред ла гать толь ко для
уча щих ся, из уча ю щих ин фор -
ма ти ку на про филь ном уров не.
Сис те ма ти че ски ма те ри ал, от -
но ся щий ся к до ка за тель ству
свойств ал го рит мов, бу дет рас-
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Но мер а b

ис пол не ния

1 �2 1

2 �3 3

3 �1 4

4 1 3

5 3 0

Таб ли ца 2
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сматриваться в 11 клас се, по это му здесь это за да ние но сит
проб лем ный ха рак тер и, по су ще ст ву, лишь де мон ст ри ру ет уче -
ни кам го ри зон ты так на зы ва е мо го до ка за тель но го про грам ми -
ро ва ния.

Для по лу че ния тре бу е мо го в пун к те б об ос но ва ния по -
сту пим так: пос ле каж до го ис пол не ния те ла цик ла зна че -
ния пе ре мен ных m и n бу дем обо зна чать те ми же бук ва ми
с ин де ксом, по ка зы ва ю щим ко ли че ст во вы пол нен ных ис -
пол не ний те ла цик ла. Зна чит, в на ча ле m � m0 и n � n0 (те -
ло цик ла не ис пол ня лось ни разу); пос ле пер во го ис пол не -
ния те ла цик ла по лу чим m � m1 и n � n1; пос ле вто ро го ис -
пол не ния по лу чим m � m2 и n � n2; пос ле третье го — m � m3
и n � n3 и т. д. Пусть для по лу че ния ре зуль та та по тре бо ва -
лось вы пол нить те ло цик ла k раз; тог да в ре зуль та те име -
ем m � mk и n � nk. Поскольку условием окончания цикла
яляется m � n, получаем mk � nk. Учи ты вая сфор му ли ро ван -
ный в за да нии со вет, по лу ча ем сле ду ю щую це поч ку ра венств:

НОД(m, n) � НОД(m0, n0) � НОД(m1, n1) � НОД(m2, n2) �

� ... � НОД(mk, nk) � НОД(mk, mk) � mk.

Она по ка зы ва ет, что ре зуль та том ис пол не ния ал го рит ма яв -
ля ет ся НОД(m, n).

От ме тим, что в до ка за тель стве был при ме нен важ ный при -
ем — рас смот ре ние не ко то рой ха рак те рис ти ки, ко то рая не ме -
ня ет ся при ис пол не нии ал го рит ма. В дан ном слу чае та кой
харак те рис ти кой вы сту пал сам раз ыс ки ва е мый наи боль ший
об щий де ли тель двух чи сел — при вы пол не нии ал го рит ма ве -
ли чи на НОД из ме ня ю щих ся пе ре мен ных m и n ос та ва лась по -
сто ян ной. Та кую ха рак те рис ти ку, ко то рая не ме ня ет ся при
вы пол не нии тех или иных дей ствий, на зы ва ют ин ва ри ан том.

До ка за тель ство ко неч нос ти ал го рит ма опи ра ет ся на дру -
гое важ ное в тео рии ал го рит мов по ня тие — по ня тие ли ми -
ти ру ю щей функ ции1. Так на зы ва ют функ цию, ко то рая в хо -
де ис пол не ния ал го рит ма мо жет при ни мать лишь ко неч ное
чис ло зна че ний, при чем каж дое из них она при ни ма ет ров -
но один раз. Уже из это го опре де ле ния яс но, что в ис пол -
не нии ал го рит ма, об ла да ю ще го ли ми ти ру ю щей функ ци ей,
чис ло ша гов огра ни че но ко ли че ст вом зна че ний этой функ -
ции. Для ал го рит ма Ев к ли да в ка че ст ве ли ми ти ру ю щей
функ ции мож но взять пе ре мен ную t � m 	 n. Дей стви тель -
но, пос ле каж до го ис пол не ния те ла цик ла зна че ние этой
функ ции умень ша ет ся, но тем не ме нее все гда ос та ет ся це -
лым по ло жи тель ным чис лом. На чаль ное зна че ние t рав но

1 В ма те ма ти че ской ли те ра ту ре ли ми ти ру ю щую функ цию ино гда на зы ва -
ют по лу ин ва ри ан том, хо тя та кое на зва ние нам пред став ля ет ся ме нее
удач ным, по сколь ку, во-пер вых, не от ра жа ет су ти ис поль зо ва ния это го
по ня тия, а во-вто рых, не ред ко ас со ци и ру ет ся у школь ни ков с по ня ти ем
ин ва ри ан та, к ко то ро му в об щем-то не име ет ни ка ко го от но ше ния.



m0 	 n0. Од на ко меж ду m0 	 n0 и 0 лишь ко неч ное ко ли че -
ст во на ту раль ных чи сел, по это му ко ли че ст во воз мож ных
ис пол не ний те ла цик ла, а зна чит, и ша гов в ал го рит ме Ев -
к ли да все гда ко неч но.

Ра зу ме ет ся, уча щи е ся мо гут пред ло жить и ка кую-ли бо
иную ли ми ти ру ю щую функ цию, на при мер max (m, n). Рас -
суж де ния про во дят ся ана ло гич но.

Уча щи е ся дол ж ны по ни мать, что от сут ствие свой ства ко -
неч нос ти ал го рит ма мо жет на блю дать ся толь ко при ис поль -
зо ва нии кон струк ции цик ла в фор ме Де лать по ка, при чем
в опи са нии цик ла дол ж на фи гу ри ро вать (яв но или не яв но)
пе ре мен ная, до пус ка ю щая бес ко неч ное чис ло зна че ний. Ли -
ми ти ру ю щая функ ция — это мощ ный и прак ти че ский уни -
вер саль ный ин стру мент до ка за тель ства ко неч нос ти ал го рит -
ма. От ме тим, что раз бор это го за да ния впер вые по зво ля ет
со дер жа тель но, а не де кла ра тив но об суж дать с уча щи ми ся
та кие свой ства ал го рит мов, как ре зуль та тив ность и ко неч -
ность.

За да ние 23 ак ту а ли зи ру ет зна  ния уча щих ся в ра бо те с
сим воль ны ми пе ре мен ны ми. Ис пол нив этот ал го ритм для
не сколь ких раз лич ных зна че ний за пра ши ва е мой пе ре мен -
ной, уча щи е ся лег ко уста нав ли ва ют, что пред ло жен ный ал -
го ритм пе ре пи сы ва ет сло во в об рат ном по ряд ке.

Вы де лен ный в те ма ти че ском пла ни ро ва нии ба зо во го
уров ня один час на ком пью тер ный прак ти кум мы ре ко мен -
ду ем упо требить для вы пол не ния ла бо ра тор ной ра бо ты 3.
При ост ром де фи ци те вре ме ни мож но про пус тить за да ние,
свя зан ное со срав не ни ем ско рос ти ра бо ты двух мо ди фи ка -
ций ал го рит ма Ев к ли да. В клас се про филь но го уров ня мы
счи та ем та кое упраж не ние край не важ ным, по сколь ку оно
по ка зы ва ет, как мож но экс пе ри мен таль но оце ни вать эф фек -
тив ность то го или ино го ал го рит ма ре ше ния за да чи. Мы со -
ве ту ем учи те лю и в даль ней шем пред ла гать уча щим ся по -
доб ные экс пе ри мен ты. В 11 клас се мы бу дем об суж дать тео -
ре ти че ские ас пек ты, свя зан ные с эф фек тив ностью ал го рит -
мов, но важ но уже сей час го то вить для это го поч ву.

Сле ду ю щие два па ра гра фа пред на зна че ны толь ко для
тех, кто из уча ет ин фор ма ти ку на про филь ном уров не. В
каж дом из них фак ти че ски уточ ня ет ся по ня тие ал го рит ма
для то го фор маль но го ис пол ни те ля, ко то рый в нем опи сы -
ва ет ся. Надо по ни мать, что опи сы ва ет ся, ко неч но, не один
ис пол ни тель, а це лый класс од но тип ных ис пол ни те лей, за -
ви ся щих от ал фа ви та, по сред ством ко то ро го за да ют ся ко -
ман ды ис пол ни те лю, и от чис ла воз мож ных со сто яний ис -
пол ни те ля. Уча щи е ся дол ж ны осо зна вать, что ни один из
об суж да е мых ис пол ни те лей не яв ля ет ся ре аль ным устрой -
ством, а пред став ля ет со бой не кую иде аль ную (точ нее, ин -
фор ма ци он ную) мо дель та ко го устрой ства. Имен но по это му
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та кие объ ек ты мо гут из учать ся ма те ма ти че ски ми сред ства -
ми. Для ав то ма та бук ва ми внеш не го ал фа ви та (для прос то -
ты он вы бран двух сим воль ным, хо тя на са мом де ле его
мож но вы брать лю бым ко неч ным мно же ст вом) ко ди ру ют ся
ко ман ды, ко то рые по сле до ва тель но бу дет ис пол нять ав то -
мат, бук ва ми внут рен не го ал фа ви та ко ди ру ют ся со сто яния.
Про грам ма для ав то ма та, как и лю бо го фор маль но го ис пол -
ни те ля, — это по сле до ва тель ность ко манд. Сле до ва тель но,
она пред став ля ет ся сло вом в сим во лах внеш не го ал фа ви та.

Ос нов ное от ли чие ав то ма та от ма ши ны Тью рин га (§ 9)
со сто ит в от сут ствии у ав то ма та па мя ти. Пе ре хо дя в сле ду -
ю щее со сто яние, ав то мат «не по мнит» по лу чен ные ра нее ре -
зуль та ты. Ма ши на Тью рин га, на про тив, об ла да ет па мятью
(ее роль иг ра ет лен та), и это го ока зы ва ет ся до ста точ но, что -
бы ма ши на Тью рин га ока за лась уни вер саль ным ис пол ни те -
лем, т. е. та ким (ги по те ти че ским) устрой ством, с по мощью
ко то ро го мож но ими ти ро вать лю бое вы чис ли тель ное
устрой ство, да же са мый слож ный со вре мен ный ком пью тер.

Из двух ва ри ан тов пред став ле ния ав то ма та (таб ли цей пе -
ре хо дов или орг ра фом) нам пред по чти тель ным ка жет ся ва -
ри ант орг ра фа. Он бо лее на гля ден, и с его по мощью уча щи -
е ся обыч но лег че опре де ля ют ре зуль тат ис пол не ния про -
грам мы ав то ма том.

Как бы ло ска за но вы ше, каж дое сло во — это про грам ма
для ав то ма та, язык, рас по зна ва е мый ав то ма том, — это со -
во куп ность всех про грамм, ко то рые мо жет ис пол нить дан -
ный ав то мат (при чем для них, оче вид но, вы пол ня ют ся
свой ства дис крет нос ти, ре зуль та тив нос ти и ко неч нос ти).
По это му во прос о том, лю бой ли язык рас по зна ва ем, фак -
ти че ски озна ча ет, вер но ли утверж де ние, что для лю бо го
на бо ра про грамм есть ав то мат, ко то рый мо жет ис пол нить
лю бую про грам му из это го на бо ра. Мож но до ка зать, что ес -
ли язык со дер жит ко неч ное чис ло слов, то та кой язык рас -
по зна ва ем. За то сре ди бес ко неч ных язы ков не рас по зна ва е -
мые язы ки встре ча ют ся час то. Вот один из та ких язы ков:
мно же ст во слов ви да anbn, ког да n про бе га ет мно же ст во всех
на ту раль ных чи сел (за пи сь an озна ча ет, что бук ва а по вто -
ре на n раз).

В на ча ле объ яс ни тель но го тек с та § 8 го во рит ся о ро ли
ав то ма тов и не об хо ди мос ти из уче ния их фор маль но-ма те ма -
ти че ски ми сред ства ми. Это мо ти ва ци он ное вве де ние мож но
уси лить, пред ло жив уча щим ся за да чу, ко то рую опуб ли ко -
вал Уиль ям Росс Эш би — один из пио не ров ки бер не ти ки —
в своей кни ге «Вве де ние в ки бер не ти ку»1. Вот эта за да ча.

1 Росс Эш би У. Вве де ние в ки бер не ти ку. — М.: Ино стран ная ли те ра ту ра,
1959.
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За да ние 4. Пред ставь те се бе, что вы по лу чи ли пись -
мо, ко то рое при ве де но ни же. По пы тай тесь по мочь ав то ру
это го пись ма.

«За мо гилье»
Дом с при ви де ни я ми

До ро гой друг!
Не ко то рое вре мя на зад я ку пил ста рый дом, но об на ру -

жил, что он по се ща ет ся дву мя стран ны ми зву ка ми: Пе ни -
ем и Сме хом. В ре зуль та те он ма ло под хо дит для жилья.
Од на ко я не от ча и ва юсь, ибо я уста но вил пу тем прак ти че -
ской про вер ки, что их по ве де ние под чи ня ет ся опре де лен -
ным за кон ам, не по нят ным, но не пре ре ка е мым, и что я 
мо гу воз дей ство вать на них, иг рая на Ор га не или сжи гая
Ла дан.

В те че ние каж дой ми ну ты каж дый из этих зву ков ли -
бо зву чит, ли бо мол чит; ни ка ких пе ре хо дов они не об на -
ру жи ва ют. По ве де ние же их в по сле ду ю щую ми ну ту за ви -
сит толь ко от со бы тий пре ды ду щей ми ну ты, и за ви си мость
эта та ко ва.

Пе ние в по сле ду ю щую ми ну ту ве дет се бя так же, как
и в пре ды ду щую (зву чит или мол чит), ес ли толь ко в эту
пре ды ду щую ми ну ту не бы ло иг ры на Ор га не при мол ча -
щем Сме хе. В по след нем слу чае оно ме ня ет свое по ве -
де ние на про ти во по лож ное (зву ча ние на мол ча ние и 
на оборот).

Что ка са ет ся Сме ха, то, ес ли в пре ды ду щую ми ну ту го -
рел Ла дан, Смех бу дет зву чать или мол чать в за ви си мос -
ти от то го, зву ча ло или мол ча ло Пе ние (так что Смех ко -
пи ру ет Пе ние ми ну той по зже). Ес ли, од на ко, Ла дан не го -
рел, Смех бу дет де лать про ти во по лож ное то му, что де ла ло
Пе ние.

В ту ми ну ту, ког да я пи шу Вам это, Смех и Пе ние оба
зву чат. Про шу Вас со об щить мне, ка кие дей ствия с Ла да -
ном и Ор га ном дол жен я со вер шить, что бы уста но вить и
под дер жи вать ти ши ну в до ме.

Ре ше ние этой за да чи надо раз би рать с уча щи ми ся уже
пос ле то го, как из учен ма те ри ал § 8. Вот это ре ше ние.

Пред ста вим Дом с при ви де ни я ми в ви де ав то ма та. Яс но,
что у не го есть че ты ре со сто яния:

q1 — зву чат Смех и Пе ние;
q2 — зву чит Смех, но нет Пе ния;
q3 — мол чит Смех, но зву чит Пе ние;
q4 — мол чат оба.
Воз дей ствий на этот ав то мат то же че ты ре:
а1 — иг ра на Ор га не и сжи га ние Ла да на;
а2 — иг ра на Ор га не, но Ла дан не сжи га ет ся;
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а3 — нет иг ры на Ор га не, но Ла дан сжи га ет ся;
а4 — нет иг ры на Ор га не и нет сжи га ния Ла да на.
Чи тая текст пись ма, изоб ра зим наш ав то мат в ви де гра -

фа (рис. 7).
На этом гра фе путь от q1 к q4 просмат ри ва ет ся мгно вен -

но — это, на при мер, a4а2. Но что бы ти ши на со хра ня лась,
даль ше нуж но по сто ян ное воз дей ствие a3. Итак, со вет вла -
дель цу до ма та ков:

1) пре кра тить на 1 ми ну ту иг ру на Ор га не и сжи га ние
Ла да на;

2) сле ду ю щую ми ну ту иг рать на Ор га не, не с жи гая Ла дан;
3) со сле ду ю щей ми ну ты и по ка хо чет ся иметь ти ши ну,

жечь Ла дан, не иг рая на Ор га не.
За да чу мож но про дол жить: ведь не из вест но, в ка ком 

со сто янии бу дут на хо дить ся Смех и Пе ние, ког да при дет
это пись мо. Воз ни ка ет во прос: вер но ли, что из лю бо го со -
сто яния мож но этот ав то мат пе ре вес ти в со сто яние q4? 
По ло жи тель ный от вет лег ко усмат ри ва ет ся, так что мож но
со ста вить спи сок ре ко мен да ций, как по сту пать в той 
или иной си ту а ции. Но мож но по ста вить та кой во прос: су -
ще ст ву ет ли уни вер саль ная по сле до ва тель ность ко манд —
од на на все слу чаи, ко то рая пе ре во дит ав то мат в со сто яние
q4? Так ска зать, за кли на ние. Ока зы ва ет ся, су ще ст ву ет.
Пусть пер вое дей ствие бу дет a4. Оно пе ре ве дет ав то мат, в
ка ком бы со сто янии тот ни на хо дил ся, ли бо в со сто яние q2,
ли бо в со сто яние q3. Сле ду ю щим возь мем дей ствие а2. Оно
ли бо пе ре ве дет ав то мат в со сто яние q4, ли бо ос та вит его в
со сто янии q3. На ко нец, дей ствие а3 при ве дет ав то мат в со -
сто яние q4. Что бы оно в нем ос та ва лось, даль ше надо все
вре мя ис поль зо вать а3. Итак, «за кли на ни ем» яв ля ет ся сло -
во а4а2а3

1.
Пе ре йдем к об суж де нию за да ний к § 8. От ве ты на во -

про сы 1—3 со дер жат ся в объ яс ни тель ном тек с те.

Рис. 7

1 Сло ва, пе ре во дя щие ав то мат из лю бо го со сто яния в за дан ное, на зы ва ют -
ся синх ро ни зи ру ю щи ми, а ав то мат, до пус ка ю щий синх ро ни зи ру ю щее
сло во, на зы ва ет ся синх ро ни зи ру е мым. Синх ро ни зи ру е мые ав то ма ты со -
став ля ют важ ный класс ав то ма ти че ских устройств, по сколь ку воз мож -
ность при ве де ния та ких ав то ма тов в не ко то рое за дан ное со сто яние ав то -
ма ти че ски име ет боль шое зна че ние.
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За да ние 4 на прав ле но на
от ра бот ку по ня тия «сло во воз -
дей ству ет на ав то мат» (для
удоб ства мы вос про из ве ли ав -
то мат на ри сун ке 8). В пун к те
а дей ствие бук вы а пе ре во дит
ав то мат из со сто яния q1 в со -
сто яние q2, дей ствие сле ду ю -
щей бук вы b пе ре во дит ав то -
мат из со сто яния q1 в со сто -
яние q2, следующая буква b

переводит автомат из состояния q2 в со сто яние q3, на ко нец,
по след няя бук ва а сно ва пере ве дет ав то мат в со сто яние q2.

В за да нии 4б ана ло гич но уста нав ли ва ет ся, что ав то мат
вер нет ся в со сто яние q1. В за да нии 4в ав то мат пе ре йдет в
со сто яние q4.

В за да нии 4г от вет за ви сит от зна че ния n. При n � 1 ав -
то мат пе ре йдет в со сто яние q3. Ес ли же n � 2, то яс но, что
блок аn пе ре ве дет ав то мат в со сто яние q4, а по сле ду ю щее
при ме не ние бло ка bn пе ре ве дет ав то мат в со сто яние q1.

При же ла нии (или не об хо ди мос ти) учи тель лег ко рас ши -
рит спектр по доб ных при ме ров. По лез но, на при мер, рас -
смот реть дей ствие на ав то мат слов anban, (ab)n, bnan, (ba)n.

В за да ни ях 5 и 6 уча щи е ся дол ж ны осу щест вить пе ре -
ход от од ной мо де ли пред став ле ния ав то ма та к дру гой. Эти
за да ния обыч но не вы зы ва ют труд нос тей. От ве ты к ним та -
ко вы:

От вет к за да нию 5 — таб -
 лица 3.

От вет к за да нию 6 — ри су -
нок 9.

У школь ни ков мо жет воз -
ник нуть же ла ние са мим на ри -
со вать ка кой-ли бо ав то мат и
ис сле до вать воз дей ствие на не-

го тем или иным сло вом. Ко неч но, та кое же ла ние сто ит
удов ле тво рить. Надо толь ко тща тель но сле дить, что бы из
каж дой вер ши ны вы хо ди ло сто лько стре лок, сколь ко букв
во внеш нем ал фа ви те.

«Ку бик Ру би ка», «Пят наш ки» и дру гие по доб ные го ло -
во лом ки пред став ля ют со бой ав то ма ты: есть не ко то рое ко -

Состояние
q1 (К) q2

Команда

0 q1 q2

1 q2 q1

Рис. 8. Автомат из задания 4 

к § 8

Таб ли ца 3

Рис. 9
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неч ное ко ли че ст во со сто яний и воз дей ствия, пе ре во дя щие
из од но го со сто яния в дру гое. Ко неч но, со сто яний у каж до -
го та ко го ав то ма та слиш ком мно го, что бы изоб ра зить его с
по мощью гра фа или таб ли цы, да и воз дей ствий обыч но не
два, а боль ше (для «Ку би ка Ру би ка» та ких воз дей ствий 
6 — по чис лу гра ней, для «Пят на шек» воз дей ствий 4 — по
чис лу воз мож ных сме ще ний плит ки). Ины ми сло ва ми, оба
ал фа ви та до воль но ве ли ки. По это му пред ла га ем рас смот -
реть с уча щи ми ся сле ду ю щую за да чу:

За да ние 5. Фир ма «Ду рац кие иг руш ки» вы пус ка ет иг -
руш ку Во до кач ка. Она пред став ля ет со бой со суд, вме ща ю -
щий 7 л во ды, снаб жен ный дву мя кноп ка ми. На жа тие од -
ной кноп ки при во дит к то му, что к име ю ще му ся в со су де
ко ли че ст ву во ды до бав ля ет ся 5 л. При этом ес ли про ис -
ходит пе ре пол не ние со су да, то он с шу мом ло па ет ся и
выплес ки ва ет во ду на иг ро ка (пос ле че го иг руш ка вы хо -

Рис. 10. Автомат «Водокачка»

Рис. 11

Рис. 12



дит из строя и надо по ку пать но вую). На жа тие вто рой
кноп ки при во дит к то му, что ко ли че ст во во ды в со су де
умень ша ет ся на 3 л, при чем ес ли в нем во ды бы ло мень -
ше, чем 3 л, то он про сто ста но вит ся пус тым. В на чаль -
ном со сто янии со суд пуст. По строй те ин фор ма ци он ную 
мо  дель этой иг руш ки, рас смат ри вая ее как ко неч ный 
ав то мат.

Мы по стро им мо дель в фор ме орг ра фа. У это го ав то ма та
де вять со сто яний, во семь из них удоб но обо зна чить ко ли че -
ст вом во ды, име ю щим ся в со су де, а де вя тое — со сто яние 
по лом ки — обо зна чим бук вой s. Тем са мым внут рен ний ал -
фа вит та ков: {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, s}. Внеш ний ал фа вит со -
сто ит из двух сим во лов, на при мер «	» и «�»: пер вый 
обо зна ча ет до лив в со суд 5 л, вто рой — умень ше ние во ды в
со су де. На ри сун ке 10 по ка за но, как вы гля дит тре бу е мый
орг раф.

Об суж дая с уча щи ми ся за да ние 7, преж де все го сто ит за -
ме тить, что вся кое сло во, со дер жа щее ров но две еди ни цы,
пе ре во дит ав то мат из на чаль но го со сто яния в ко неч ное. Лю -
бое сло во, со дер жа щее бо лее двух еди ниц, пе ре во дит ав то -
мат из на чаль но го со сто яния в со сто яние q4. Ес ли сло во со -
дер жит од ну еди ни цу, то оно пе ре во дит ав то мат в со сто яние
q2. На ко нец, ес ли сло во со сто ит толь ко из ну лей, ав то мат
ос та ет ся в ис ход ном со сто янии. Сле до ва тель но, язык, рас -
по зна ва е мый дан ным ав то ма том, — это мно же ст во слов, со -
дер жа щих ров но две еди ни цы.

Ана ло гич ное рас суж де ние, про во ди мое при ре ше нии за -
да чи 8, по ка зы ва ет, что язык, рас по зна ва е мый за дан ным
там ав то ма том, со сто ит из слов, в ко то рых бук ва а встре -
ча ет ся не ме нее двух раз.

Ав то мат, ко то рый тре бу ет ся по стро ить в за да нии 9, пред -
став лен на ри сун ке 11. Труд нее все го школь ни кам да ет ся
по ни ма ние не об хо ди мос ти та ко го со сто яния, в ко то рое бу дет
пе ре хо дить ав то мат по всем про грам мам (т. е. сло вам язы ка),
не удов ле тво ря ю щим усло вию за да чи. В ав то ма те, пред став -
лен ном на ри сун ке 11, та ким со сто яни ем яв ля ет ся q7.

Ав то мат, ко то рый тре бу ет ся
по стро ить в за да нии 10, пред -
став лен на ри сун ке 12.

На ко нец, ав то мат, ко то рый
пред ла га ет ся по стро ить в за да -
нии 11, пред став лен на ри сун-
ке 13.

Ав то ма ты, рас смот рен ные в
объ яс ни тель ном тек с те и за да ни -
ях, име ли только од но ко неч ное
со сто яние. Опре де ле ние ав то ма та
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Рис. 13
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это го не тре бу ет. Не ред ко бы ва ет удоб но иметь не сколь ко ко -
неч ных со сто яний. На при мер, ес ли в ав то ма те, изоб ра же нном
на ри сун ке 11, ко неч ны ми объ явить еще и со сто яния q2, q3,
q4, q5, то та кой ав то мат бу дет рас по зна вать язык, со сто я щий
из слов, в ко то рых име ет ся не бо лее пя ти еди ниц, и они идут
друг за дру гом. По лез но за дать уча щим ся во прос, ка кой язык
бу дет рас по зна вать ав то мат, изоб ра жен ный на ри сун ке 12, ес -
ли и в нем объ явить до пол ни тель но ко неч ны ми со сто яни я ми
q2, q3, q4, q5. От вет прост: язык, со сто я щий из слов, в ко то -
рых еди ни ца встре ча ет ся не бо лее 5 раз.

Зна че ние ма те ри а ла, из ло жен но го в § 9, мно го пла но во.
Преж де все го это фун да мент ис сле до ва ний по тео рии ал го -
рит мов. И пер во оче ред ной во прос — как мож но опре де лить,
су ще ст ву ет ли ал го ритм, ре ша ю щий дан ную за да чу? Ко неч -
но, ес ли ал го ритм нам предъ яв лен (на при мер, ал го ритм Ев -
к ли да для на хож де ния наи боль ше го об ще го де ли те ля двух
на ту раль ных чи сел), то нет со мне ний в его су щест во ва нии.
Дол гое вре мя ма те ма ти ки бы ли убеж де ны, что для ре ше ния
лю бой за да чи ра но или позд но най дет ся ал го ритм ее ре ше -
ния. По это му уже то, что Л. Черч, А. Тью ринг и Э. Пост
по зво ли ли се бе в этом усом нить ся, нуж но рас смат ри вать
как до стой ную вос хи ще ния на уч ную сме лость и про зор ли -
вость1. Еще бо лее важ ным для бу ду ще го бы ло дру гое — по -
ни ма ние ими, что лю бое до ка за тель ство от сут ствия ал го -
ритма для ре ше ния за да чи тре бу ет опре де ле ния по ня тия
«ал го ритм». В 30-е гг. XХ в., ког да эти ми ма те ма ти ка ми и
ло ги ка ми за кла ды ва лись ос но вы тео рии ал го рит мов, речь
шла, ко неч но, об ал го рит мах вы чис ле ния зна че ний функ -
ций. И те функ ции, для вы чис ле ния ко то рых су ще ст ву ет
ал го ритм, Л. Черч на звал вы чис ли мы ми функ ци я ми. Пос -
ле это го он опре де лил не ко то рое мно же ст во опе ра ций над
функ ци я ми (как бы мы те перь ска за ли, за дал до пус ти мые
дей ствия не ко то ро го ис пол ни те ля) и опи сал, ка кие функ -
ции мо гут по лу чать ся, ес ли ис поль зо вать (в том чис ле ре -
кур сив но) эти опе ра ции. Лю бые функ ции, для ко то рых в то
вре мя име лись ал го рит мы вы чис ле ний, по па ли в это мно -
же ст во функ ций. По сколь ку опре де ле ния ал го рит ма не су -
ще ст во ва ло (и как вы ше от ме ча лось, это во об ще не опре де -
ля е мое по ня тие), то Л. Черч вы ска зал ги по те зу, что со во -

1 Впро чем, в те же 30-е гг. К. Ге дель до ка зы ва ет свои зна ме ни тые тео ре -
мы о не пол но те. Смысл их со сто ит в том, что су ще ст ву ют ис тин ные, но
недо ка зу е мые вы ска зы ва ния (под ис тин ностью вы ска зы ва ния по ни ма ет ся
не воз мож ность по стро ить опро вер га ю щий при мер, а до ка зу е мость вы ска -
зы ва ния озна ча ет на ли чие це поч ки рас суж де ний, в ко то рой каж дое сле -
ду ю щее утверж де ние яв ля ет ся не по сред ствен ным ло ги че ским след стви ем
пре ды ду щих). На ли чие до ка за тель ства срод ни на ли чию ал го рит ма, так
что идей ная пе ре клич ка меж ду ре зуль та та ми А. Чер ча и К. Ге де ля на ли -
цо. Тем не ме нее ре зуль тат К. Ге де ля был на сто лько шо ки ру ю щим, что
до сти же ния «ал го рит мис тов» ка кое-то вре мя ос та ва лись в те ни.



куп ность опи сан ных им функ ций сов па да ет с клас сом всех
вы чис ли мых функ ций. Эта ги по те за по лу чи ла на зва ние те -
зи са Чер ча и бы ла при ня та как ак си о ма. Вот как на са мом
де ле ре али зо ван ак си о ма ти че ский под ход в тео рии — ал го -
рит мом, а во все не че рез весь ма со мни тель ные и эфе мер ные
свой ства ал го рит мов!

Прак ти че ски в то же вре мя А. Тью ринг и Э. Пост сфор -
му ли ро ва ли иной под ход к опре де ле нию по ня тия ал го рит ма.
Каж дый из них пред ло жил ги по те ти че ское устрой ство, ко -
то рое бы ло спо со бно вы пол нять не сколь ко очень про стых
дей ствий. Из этих дей ствий мож но со став лять ин струк ции
для ра бо ты дан но го ги по те ти че ско го устрой ства. Ока за лось,
что с по мощью та ко го устрой ства мож но вы чис лять зна че -
ния функ ций. Бо лее то го, уда лось до ка зать, что для каж до -
го из этих устройств мно же ст во функ ций, ко то рые мож но
вы чис лять с его по мощью, в точ нос ти сов па да ет с клас сом
функ ций, рас смат ри вав ших ся Л. Чер чем. При ни мая во вни -
ма ние те зис Чер ча, мож но ска зать, что каж дое из устройств —
это уни вер саль ный вы чис ли тель: все, что ал го рит ми че ски
мож но вы чис лить с по мощью ка ко го-ли бо устрой ства, мож -
но вы чис лить на каж дом из этих двух устройств. При ме ни -
тель но к каж до му из них вы ска зан ное по ло же ние на зы ва ют
со от вет ствен но те зи сом Тью рин га и те зи сом По ста.

Ра зу ме ет ся, до ка за тель ство сфор му ли ро ван но го вы ше
утверж де ния вы хо дит за рам ки школь но го кур са. Да же не
во всех уни вер си тет ских кур сах ма те ма ти ки и ма те ма ти че -
ской ло ги ки оно до ка зы ва ет ся. Тем не ме нее мы счи та ем,
что учи тель ин фор ма ти ки дол жен знать и по ни мать ис тин -
ное по ло же ние дел в этой об лас ти. И на де ем ся, что он смо -
жет с долж ным па фо сом до нес ти до уча щих ся смысл ре во -
лю ци он ных ре зуль та тов этих ве ли ких ма те ма ти ков.

Од на ко роль этих ре зуль та тов не толь ко фи ло соф с ко-
ме то до ло ги че ская. Ма те ма ти ки по лу чи ли ин стру мент для
до ка за тель ства то го, что та или иная за да ча ал го рит ми че -
ски не раз ре ши ма (по дро б нее этот во прос об суж да ет ся в 
§ 14). Бо лее то го, что бы срав ни вать эф фек тив ность раз лич -
ных ал го рит мов, надо иметь «эта лон но го ис пол ни те ля», по -
сколь ку в про тив ном слу чае раз ли чия, на при мер, в ско рос -
ти или слож нос ти бу дут не со по ста ви мы. По это му при тео -
ре ти че ских оцен ках па ра мет ров ал го рит ма не ред ко счи та -
ют, что он ре али зо ван не ко то рой ма ши ной Тью рин га.

Ис сле до ва ния ал го рит ми че ской раз ре ши мос ти раз лич -
ных за дач с по мощью ма шин Тью рин га, По ста, Мин ско го,
нор маль ных ал го риф мов Марк ова и дру гих средств, изоб ре -
тен ных ма те ма ти ка ми с целью из уче ния ал го рит мов, по ка -
за ли, что их надо рас смат ри вать не как вы чис ли тель ные
устрой ства, а как сред ства пре об ра зо ва ния сим воль ной ин -
фор ма ции. Ведь фор маль но му ис пол ни те лю не важ но, по че -
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му, к при ме ру, це поч ка abcpbdh пре об ра зу ет ся в це поч ку
cga, хо тя на са мом де ле это все го лишь за пи сан ный дру гим
ко дом при мер 123 	 248 (бук ва ми от a до j за ко ди ро ва ны
циф ры 1, 2, ..., 9, 0, а бук вой р — знак «	»). Важ ная
мысль, что фор маль ная об ра бот ка ин фор ма ции — это все го
лишь ал го рит ми че ское пре об ра зо ва ние од ной це поч ки сим -
во лов в дру гую, пол ностью бы ла осо зна на толь ко пос ле изоб -
ре те ний Тью рин га и По ста (а впер вые сфор му ли ро ва на бы -
ла, по-ви ди мо му, ле нин г рад ским ма те ма ти ком А. А. Мар-
к овым в 1949 г.)1. По сколь ку ос нов ным в ин фор ма ти ке как
нау ке яв ля ет ся из уче ние воз мож нос ти ав то ма ти зи ро вать об -
ра бот ку ин фор ма ции, ука зан ные ги по те ти че ские устрой ства
вы сту па ют не толь ко как уни вер саль ные вы чис ли те ли, но и
как уни вер саль ные ис пол ни те ли, т. е. такие фор маль ные ис -
пол ни те ли, по сред ством ко то рых мож но ими ти ро вать об ра -
бот ку ин фор ма ции лю бым фор маль ным ис пол ни те лем.

По след ний те зис яв ля ет ся от прав ной точ кой в § 9. На
наш взгляд, это оп ти маль ное ре ше ние, по сколь ку ни ка ких
тео ре ти че ских об ос но ва ний то го, что ма ши на Тью рин га яв -
ля ет ся уни вер саль ным вы чис ли те лем, на уров не зна ний
уча щих ся об ще об ра зо ва тель ной шко лы мы при вес ти не мо -
жем. В ка кой ме ре рас ши рять в этом во про се кру го зор уча -
щих ся — ре шать учи те лю. Мы вы ше лишь на ме ти ли кан ву
воз мож но го рас ши ре ния.

Хо тя все уни вер саль ные ис пол ни те ли меж ду со бой эк ви -
ва лен т ны (и по хо жи по устрой ству), мы вы бра ли ма ши ну
Тью рин га. Нам важ но бы ло про де мон ст ри ро вать, что ин -
струк ция фор маль но му ис пол ни те лю, т. е. за пись ал го рит -
ма, во все не обя за тель но вы гля дит как по сле до ва тель ность
ко манд. Для ма ши ны Тью рин га за пись ал го рит ма пред став -
ля ет со бой функ цио наль ную схе му — пря мо уголь ную таб -
ли цу, в ко то рой пред став ле ны внеш ний и внут рен ний ал -
фа ви ты ма ши ны, а так же ко ман ды пе ре хо да2.

Что бы уча щи е ся осво и ли ра бо ту с ма ши ной Тью рин га,
им по лез но пред ло жить вы пол нить про грам му, пред став лен -
ную функ цио наль ной схе мой в таб ли це 1.10 учеб ни ка (за да -
1 В ис то рии ин фор ма ти ки труд но да ти ро вать те или иные до сти же ния, по -

сколь ку мно гие ра бо ты бы ли за сек ре че ны. Без со мне ния, Алан Тью -
ринг, бу ду чи на уч ным ру ко во ди те лем про ек та «Эниг ма», по зво лив ше го
ан г ли ча нам во вре мя Вто рой ми ро вой вой ны бес пре пят ствен но чи тать
не мец кие во ен но-мор ские ко ды, пре крас но по ни мал, что соз дан ная им
де шиф ро валь ная ма ши на — это не вы чис ли тель ное устрой ство, а имен -
но сред ство об ра бот ки сим воль ной ин фор ма ции. В от кры той пе ча ти ин -
фор ма ция об этом про ек те по яви лась толь ко в 60-е гг. (а по зже был да -
же снят ху до же ст вен ный фильм).

2 На про тив, в ма ши не По ста про грам ма ра бо ты ма ши ны за пи сы ва ет ся в
при выч ной фор ме — по сле до ва тель ностью ко манд. По это му в не ко то рых
про пе дев ти че ских кур сах ин фор ма ти ки ав то ры пред по чи та ют ис поль зо -
вать ма ши ну По ста (та ко вым, к при ме ру, яв ля ет ся курс ин фор ма ти ки
для на чаль ной шко лы, раз ра бо тан ный ав то ра ми из Санкт-Пе тер бур га).
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ние 6). При этом надо пред ло жить им 2—3 раз лич ные на -
чаль ные раз мет ки лен ты (к при ме ру, на пер вой от ме че но
три звез доч ки, на вто рой — пять, а на третьей — од на). Мы
ре ко мен ду ем имен но это задание обсудить в первую очередь.

Что ка са ет ся дру гих за да ний к дан но му па ра гра фу, то,
от ве чая на во про сы 1, 2 и 4, уча щи е ся дол ж ны про де мон -
ст ри ро вать зна ние опре де ле ний. В во про се 3 от вет прост: со -
ста вом внут рен не го и внеш не го ал фа ви тов. Что бы по лу чить
ар гу мен ти ро ван ный от вет на во прос 5, мож но пред ло жить
уча щим ся по пы тать ся на ри со вать орг раф ма ши ны Тью рин -
га (ес ли пред по ло жить, что она яв ля ет ся ав то ма том), за дан -
ной таб ли цей 1.10 учеб ни ка. Пос ле не сколь ких по пы ток
уча щи е ся при хо дят к вы во ду о не воз мож нос ти пред ста вить
ма ши ну Тью рин га как ав то мат, по сколь ку без зна ния, 
что за пи са но в клет ке, ку да пе ре мес тит ся счи ты ва ю щее
устрой ство, не льзя од но знач но ука зать, в ка кое со сто яние
пе ре йдет ма ши на. Лен та, как мы уже го во ри ли, иг ра ет
роль па мя ти, т. е. ра бо та ма ши ны за ви сит не толь ко от со -
сто яния, в ко то ром она на хо дит ся, и те ку щей ко ман ды, но
и от ре зуль та тов всей пред ше ст ву ю щей ра бо ты. Од на ко эти
со об ра же ния еще не льзя на звать до ка за тель ством. Ведь мо -
жет ока зать ся, что для пред став ле ния ма ши ны Тью рин га в
ви де ав то ма та не об хо ди мо со вер шен но дру гие объ ек ты счи -
тать со сто яни я ми ма ши ны и иные объ ек ты — воз дей стви я -
ми на нее. На при мер, со сто яние ма ши ны — это трой ка 
(x, y, z), где x — один из сим во лов внеш не го ал фа ви та, 
y — один из сим во лов П, Л или Н, z — один из сим во -
лов внут рен не го ал фа ви та. До ка за тель ным об ос но ва ни ем
не воз мож нос ти пред ста вить ма ши ну Тью рин га ав то ма том
яв ля ет ся предъ яв ле ние та кой функ цио наль ной схе мы, 
ра бо тая по ко то рой ма ши на Тью рин га бу дет де лать то, что
не мо жет сде лать ни один ав то мат. За ме тим, что ав то мат
по лю бой, за дан ной ему про грам ме за кон чит ра бо ту за 
ко неч ное чис ло ша гов (т. е. пе ре йдет в не ко то рое со сто я-
ние и ос та нет ся в нем). В то же вре мя не слож но на пи сать
функ цио наль ную схе му ма ши ны Тью рин га, со глас но ко-
то рой ма ши на на не ко то ром сло ве, за пи сан ном в сим во-
лах внеш не го ал фа ви та, ни ког да не за кон чит ра бо ту. 
При мер та кой функ цио наль ной схе мы при ве ден в таб -
ли це 4.

Q q1 q2

A

а0 *Hq0 *Hq0

* *Пq2 *Лq1

Таб ли ца 4



65

Ес ли на лен те сто ит од на звез доч ка, то ма ши на пре кра -
тит ра бо ту пос ле пер во го хо да. Ес ли же в на чаль ной клет -
ке и в клет ке, со сед ней спра ва, сто ят звез доч ки, то ма ши -
на ни ког да не за кон чит ра бо ту (за цик лит ся). Тем са мым 
та кую ма ши ну не льзя изоб ра зить ни ка ким ав то ма том.

Ре ше ние за да чи 7 на не фор маль ном уров не до воль но оче -
вид но: нуж но до йти до пра во го края строч ки из звез до чек
и по ста вить в сле ду ю щую клет ку звез доч ку, а за тем ос та -
но вить ся. На при выч ном ал го рит ми че ском язы ке это за пи -
шет ся так:

Де лать по ка (в клет ке «*»)
{ На пи сать в клет ке «*»;

Шаг впра во;
}
На пи сать в клет ке «*»;
Ос та но вить ся.
Мы со ве то ва ли бы этот ал го ритм за пи сать и уча щим -

ся — это по мо жет им по чув ство вать, что функ цио наль ная
схе ма — это про сто иная фор ма за пи си ал го рит ма.

В таб ли це 5 по ка за но, как вы гля дит та кая функ цио наль -
ная схе ма:

За да ние 8 мы ре ко мен ду ем выполнить дома. Здесь то же
мож но по ре ко мен до вать сна ча ла за пи сать ал го ритм на
обыч ном язы ке, а за тем со ста вить функ цио наль ную схе му.
Воз мож ный ва ри ант схе мы по ка зан в таб ли це 6.

Q q1

A

а0 *Hq0

* *Пq1

Таб ли ца 5

Q q1 q2

A

a0 a0Лq2 1Hq0

0 0Пq1 1Пq0

1 1Пq1 2Пq0

2 2Пq1 3Пq0

3 3Пq1 4Пq0

4 4Пq1 5Пq0

5 5Пq1 6Пq0

Таб ли ца 6

5—Гейн, 10 кл.



В этой схе ме стол бец, оза глав лен ный q1, обес пе чи ва ет
по иск са мой пра вой циф ры чис ла, а сле ду ю щий стол бец за -
да ет из ме не ние цифр при уве ли че нии чис ла на 1. Ра зу ме -
ет ся, это не един ствен ное ре ше ние; на при мер, ко му-то мо -
жет ока зать ся ма ло со сто яний q0, q1, q2.

В ка че ст ве до пол ни тель ных за да ний мож но пред ло жить
уча щим ся за про грам ми ро вать сло же ние двух на ту раль ных
чи сел (на при мер, по за пи си 123 	 248 ма ши на дол ж на 
вы дать за пись 123 	 248 � 371). В этом слу чае внеш ний 
ал фа вит до пол ня ет ся сим во ла ми «	» и «�». Ес ли соз да вать
ал го ритм сло же ния двух де ся тич ных дро бей, по тре бу ет ся
до пол нить внеш ний ал фа вит сим во лом «,» (о чем, в част -
нос ти, го во рит ся в учеб ни ке). Бо лее слож ным яв ля ет ся ал -
го ритм срав не ния двух на ту раль ных чи сел, его ре али за цию
мож но пред ла гать лишь эн ту зи ас там.

В про филь ном клас се силь ные уча щи е ся мо гут смо де ли -
ро вать ма ши ну Тью рин га на ком пью те ре. В ка че ст ве лен ты
мо жет вы сту пать ли бо до ста точ но боль шой мас сив, ли бо
стро ко вая пе ре мен ная. Можно воспользоваться и уже имею -
щейся компьютерной реализацией машины Тьюринга (раз -
работчик Р. Зартдинов). Программа работает под Win -
dows’95/98/NT/XP и является свободно распространенным
продуктом. В частности, ее можно получить, обратившись с
запросом по электронному адресу Alexgein@yandex.ru. Отметим,
что в том же пакете имеется реализация машины Поста.

Те ма 4. За клю чи тель ный па ра граф гла вы 1 но сит об -
зор ный ха рак тер, и его рас смот ре ние мо жет быть по стро е -
но в фор ме бе се ды, со об ще ний уча щих ся на за дан ные или 
вы бран ные ими са ми ми те мы. В по след нем слу чае мы со ве -
ту ем пред ло жить уча щим ся са мо сто ятель но про чи тать 
дан ный па ра граф, со ста вить его план-кон спект, а за тем вы -
брать тот или иной пункт, что бы по не му сде лать раз вер -
ну тое со об ще ние.

Для про ве де ния ком пью тер но го прак ти ку ма в про филь ном
уров не об уче ния мы со ве ту ем рас смот реть про стей шие ме то -
ды шиф ро ва ния. Ни же при ве ден один из та ких спо со бов.
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Q q1 q2

A

6 6Пq1 7Пq0

7 7Пq1 8Пq0

8 8Пq1 9Пq0

9 9Пq1 0Лq2

Продолжение

 



За да ние 6. а) Од ной из раз но вид нос тей шиф ро ва ния
ме то дом про стой под ста нов ки для рус ско языч ных тек с тов
яв ля ет ся шиф ро ва ние ме то дом сдви га.

Вы би ра ет ся це лое чис ло k от 1 до 32. Бук вы рус ско го
ал фа ви та за пи сы ва ют ся вдоль окруж нос ти по ча со вой
стрел ке (так что бук ва «а» со сед ству ет с бук ва ми «б» и
«я»). За тем в со об ще нии каж дая бук ва за ме ня ет ся на бук -
ву, от сто я щую от нее на k букв по ча со вой стрел ке. Зна -
ки пре пи на ния и про бел не ме ня ют ся. На при мер, ес ли 
k � 3, то «а» за ме нит ся на «г», «щ» — на «ь», «ю» — на
«б», а фра за «ученье — свет, не ученье — тьма» пре вра тит -
ся в «цъи ряи — фе их, риць и ряи — хяп». Со ставь те ал го -
ритм шиф ров ки и де шиф ров ки рус ско языч но го тек с та ме -
то дом сдви га. За пи ши те этот ал го ритм на из учен ном ва ми
язы ке про грам ми ро ва ния.

б) Ка кой ал го ритм при ме ня ет ся для рас шиф ров ки тек -
с та, за шиф ро ван но го ука зан ным ме то дом?

Раз бей тесь на па ры. За шиф руй те ка кой-ли бо текст (вы -
брав ка кое-ли бо зна че ние k) и пе ре дай те его ва ше му на -
пар ни ку; зна че ние чис ла k ему не со об щай те. По ста рай -
тесь рас шиф ро вать по лу чен ный ва ми текст.

Ра зу ме ет ся, мож но рас смот реть и дру гие ме то ды шиф ро -
ва ния тек с та и да же пред ло жить уча щим ся са мим при ду -
мать та ко вые.

При ве ден ный в кон це гла вы 1 тест пред на зна чен для ор -
га ни за ции са мо про вер ки. Ни же мы пред ла га ем ана ло гич -
ный тест для вы пол не ния в клас се за счет ча сов из ре зер -
ва учи те ля (ес ли учи тель счи та ет це ле со об раз ным про ве де -
ние та ко го тес та).

Кон троль ный тест по ма те ри а лу гла вы 1

Часть 1. При вы пол не нии пред ло жен ных ни же за да ний
ука жи те но мер пра виль но го от ве та.

А1. Ин фор ма ци он ный объ ем со об ще ния ра вен 128 би -
там. В бай тах объ ем то го же со об ще ния ра вен:

1) 4; 2) 7; 3) 16; 4) дру го му, не же ли в пун к тах 1—3,
чис лу.

А2. В со об ще нии «Ин фор ма ти ка — лю би мый школь ный
пред мет» каж дый сим вол ко ди ру ет ся в сис те ме UNICODE.
Ин фор ма ци он ный объ ем это го со об ще ния ра вен:

1) 76 бит; 2) 608 бит; 3) 76 ки ло байт; 4) 608 ки ло байт.
А3. Для пя ти букв ла тин ско го ал фа ви та за да ны их дво -

ич ные ко ды:

а — 01; b — 110; c — 100; d — 101; e — 10.

67
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Дво ич ной стро кой 1010010110101 за ко ди ро ва на сле ду ю -
щая по сле до ва тель ность из пя ти букв:

1) ecabd; 2) dabbd; 3) dabda; 4) ecdda.
А4. Из пя ти букв а, b, c, d, e ла тин ско го ал фа ви та из -

вест ны дво ич ные ко ды трех букв:

а — 001; d — 101; е — 01.

Кро ме то го, из вест но, что стро кой 01001011101101001
за ко ди ро ва на по сле до ва тель ность beceda. Тог да по сле до ва -
тель ность abcde ко ди ру ет ся как:

1) 00101010010101; 2) 001010011100101;
3) 01010110101101; 4) 001010011110101.

А5. Свой ство мо де ли от ра жать эле мент ный со став и су -
ще ст вен ные свя зи меж ду эле мен та ми на зы ва ет ся:

1) сис тем ностью; 2) ин фор ма тив ностью; 3) адек ват -
ностью; 4) сре ди ва ри ан тов, ука зан ных в пун к тах 1—3, нет
пра виль но го.

А6. До пус ти мость дей ствия ис пол ни те ля — это:
1) раз ре ше ние ис пол ни те лю вы пол нить это дей ствие;
2) уме ние ис пол ни те ля вы пол нить это дей ствие;
3) обя зан ность для ис пол ни те ля вы пол нить это дей ствие;
4) в пун к тах 1—3 нет пра виль ной фор му ли ров ки.
А7. Дис крет ность ал го рит ма озна ча ет, что:
1) ис пол не ние ал го рит ма со вер ша ет ся по ша гам;
2) ис пол не ние ал го рит ма за вер ша ет ся пос ле ко неч но го

чис ла ша гов;
3) ис пол не ние ал го рит ма при во дит к по лу че нию не об хо -

ди мо го ре зуль та та;
4) в пун к тах 1—3 нет пра виль ной фор му ли ров ки.
А8. Вет в ле ние в не пол ной фор ме обес пе чи ва ет:
1) вы бор для ис пол не ния од но го из двух бло ков дей ствий;
2) вы бор: ис пол нять или не ис пол нять не ко то рый блок

дей ствий;
3) по вто ре ние ис пол не ния не ко то ро го бло ка дей ствий;
4) в пун к тах 1—3 нет пра виль ной фор му ли ров ки.
А9. Име ют ся две куч ки кам ней, в од ной 13 кам ней, в

дру гой 18. Ис пол ни тель име ет три до пус ти мых дей ствия:
а) взять из пер вой куч ки 3 кам ня и пе ре ло жить их во

вто рую;
б) взять из вто рой куч ки 5 кам ней и пе ре ло жить их в

пер вую;
в) уме ет про ве рять, ос та лись ли в куч ке кам ни.
Ис пол ни тель вы пол ня ет ал го ритм:
Де лать по ка ((в пер вой куч ке есть кам ни) и (во вто рой

куч ке есть кам ни))
{ Взять из пер вой куч ки 3 кам ня и пе ре ло жить их во

вто рую;
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Взять из вто рой куч ки 
5 кам ней и пе ре ло жить их в
пер вую; }

Че рез не сколь ко ша гов
ис пол ни тель пре кра тил ра -
бо ту, по то му что:

1) кон чи лись кам ни в
пер вой куч ке;

2) кон чи лись кам ни во
вто рой куч ке;

3) не мо жет ис пол нить
до пус ти мое дей ствие а;

4) не мо жет ис пол нить
до пус ти мое дей ствие б.

А10. Зна че ния пе ре мен -
ных y и z пос ле ис пол не ния
ал го рит ма, изоб ра жен но го
схе мой на ри сун ке 14, та -
 ковы:
1) y � 2; z � 1; 2) y � 8; z � 2;
3) y � 2; z � 4; 4) y � 8; z � 1.

А11. На ри сун ке 15 изо -
б ра же на схе ма ал го рит ма.

Зна че ния пе ре мен ных а
и b пос ле ис пол не ния это го
ал го рит ма:

1) а � 10; b � � 20; 2) a �
� � 4; b � � 2; 3) а � 5; b �
� � 5;

4) не сов па да ют ни с од -
ной па рой зна че ний, ука -
зан ных в пун к тах 1—3.

А12. Дан фраг мент ал го -
рит ма:

a � � 1;
b � � 0;
Де лать по ка a 	 b � a*b
{ a � � b 	 1;

b � � 2*a;
}
Те ло цик ла бу дет ис пол -

не но:
1) 0 раз; 2) 1 раз; 3) 2 ра -

за; 4) бо лее чем 2 раза.
А13. Дан ал го ритм:
Ал го ритм
сим: А; цел Х, K, М;

{ За про сить А;
X � � 0;

Рис. 14

Рис. 15
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Ес ли (Часть (А, 2, 1) � Часть (А, 7, 1)) то
{ Де лать от K � � 1 до LEN (А)�2

{ Де лать от M � � K 	 1 до LEN (А) � 1
{ Ес ли (Часть (А, K, 2)  Часть (А, M, 2)) 

то {X � � X 	 1;}
}

}
}

Пос ле его ис пол не ния пе ре мен ная X име ет зна че ние 2.
Зна че ние, при своен ное пе ре мен ной A пос ле ис пол не ния пер -
во го опе ра то ра в те ле ал го рит ма, мог ло быть:

1) ПЕ РИ НА; 2) МА ЛИ НА; 3) КАР ЗИ НА; 4) КАР ТИ НА.
А14. Дан ал го ритм:
Ал го ритм
цел: М;

{ За про сить М;
Ес ли (М 
 0) то { M � � � M; }
{ Де лать по ка (M � 3) * (M � 8)  0
{ M � � 2*M; }
}

}

Ко ли че ст во тех це ло чис лен ных зна че ний M, при ко то -
рых дан ный ал го ритм ко не чен, рав но:

1) 6; 2) 8; 3) 16; 4) дру го му, не же ли в пун к тах 1—3,
чис лу.

Часть 2. При вы пол не нии пред ло жен ных ни же за да ний
запишите ответ в виде последовательности символов.

В1. На ри сун ке 16 изоб ра же на транс порт ная схе ма меж -
ду не сколь ки ми пун к та ми. Рас сто яния меж ду ни ми ука за -
ны в ки ло мет рах. Крат чай ший марш рут, про хо дя щий че рез
все пун к ты, име ет дли ну ___ км.

В2. За кон чи те пред ло же ние: «Для ор га ни за ции по вто ре -
ния бло ка дей ствий ис поль зу ет ся ал го рит ми че ская кон -
струк ция, ко то рая на зы ва ет ся _______».

В3. Дан ал го ритм:
Ал го ритм
цел: Х;
{ За про сить Х;

Ес ли ((Х 
 150) и (Х  75) то
{ Де лать по ка Х mod 2 � 1

{ X � � (Х 	 1)/2; }
}
ина че
{ X � � Х � 2;

Ес ли (X 
 10) то
{ X � � � X 	 3; }

}Рис. 16
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Со об щить зна че ние Х;
}
Пос ле ис пол не ния это го ал го рит ма бы ло со об ще но чис ло 9.

Ка кое чис ло бы ло при свое но пе ре мен ной Х по ко ман де 
За про сить Х? Ес ли та ких чи сел мо жет быть не сколь ко, за -
пи ши те все их че рез за пя тую в по ряд ке воз рас та ния.

В4. Дан ал го ритм:
Ал го ритм
сим: А;  цел: K, M;
{ За про сить A;

M � � LEN (А);
{ Де лать от K � � 1 до M

{ A � � Часть (А, 2*K � 1, 2*K � 1) 	
Часть (А, 2*K � 1, 1) 	 Часть (А, 2*K, M � K);

}
}

}

Пос ле вы пол не ния это го ал го рит ма в пе ре мен ной А ока -
жет ся: 

1) сло во в 2 раза боль шей дли ны, чем ис ход ное;
2) сло во оди на ко во чи та е мое сле ва на пра во и спра ва на -

ле во;
3) сло во, в ко то ром каж дый сим вол обя за тель но встре -

ча ет ся не ме нее, чем 2 раза;
4) сло во, в ко то ром хо тя бы один сим вол встре ча ет ся не -

чет ное чис ло раз.
За пи ши те в по ряд ке воз рас та ния без про бе лов но ме ра

вер ных утверж де ний.
В5. Ука жи те сло во, ко то рое надо по ста вить вмес то про -

пус ка в сле ду ю щем пред ло же нии: «Пе ре мен ная А1 пред на -
зна че на для хра не ния ин фор ма ции о ко ли че ст ве слов в об -
ра ба ты ва е мом фраг мен те тек с та; для пе ре мен ной А1 нуж но
объ явить _______ тип пе ре мен ной».

Клю чи к тес ту

За да ние А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 А11

От вет 3 2 4 4 1 2 1 2 2 4 2

За да ние А12 А13 А14 В1 B2 B3 B4 B5

От вет 3 4 3 28 цик лом 8, 129 13 це лый



Те ма 5. Роль че ло ве ка в ин фор ма ци он ных про цес сах
яв ля ет ся ре ша ю щей. По это му чрез вы чай но важ но вос пи ты -
вать у уча щих ся куль ту ру ин фор ма ци он ной де я тель но с ти
как со став ную часть ин фор ма ци он ной куль ту ры лич но с ти.
Со вре мен ные кон цеп ции фор ми ро ва ния ин фор ма ци он ной
куль ту ры ис хо дят преж де все го из то го по ло же ния, что об -
ла да ние та кой куль ту рой пре ду с ма т ри ва ет на ли чие у че ло -
ве ка ин фор ма ци он но го ми ро воз зре ния и си с те мы зна ний и
уме ний, обес пе чи ва ю щих це ле на прав лен ную са мо сто я тель -
ную де я тель ность по опт ималь но му удов ле тво ре нию ин ди ви -
ду аль ных ин фор ма ци он ных по треб но с тей с ис поль зо ва ни ем
как тра ди ци он ных, так и но вых ин фор ма ци он ных тех но ло -
гий. При ука зан ном под хо де ин фор ма ци он ная куль ту ра 
лич но с ти со ве ршенно спра вед ли во рас сма т ри ва ет ся как 
важ ней ший фак тор ус пеш ной про фес си о наль ной и не про -
фес си о наль ной де я тель но с ти, а так же со ци аль ной за щи щен -
но с ти лич но с ти в ин фор ма ци он ном об ще ст ве. Важ но, что
ин фор ма ци он ная куль ту ра в кон тек с те об ще че ло ве че с кой
куль ту ры пре до став ля ет осо знан ную сво бо ду вы бо ра, ог ра -
ни чен ную куль тур ны ми цен но с тя ми че ло ве че с кой ци ви ли за -
ции, по это му мы и ста вим це лью фор ми ро ва ние у уча щих -
ся цен но ст ных ори ен ти ров и ог ра ни чи те лей в ис поль зо ва нии
ин фор ма ции.

В § 11 как раз со вер ша ет ся пе ре нос ак цен та с об ще на уч -
ных трак то вок по ня тий ин фор ма ции и ин фор ма ци он но го
про цес са на вклю чен ность че ло ве ка в та кие про цес сы. Важ -
но, что бы уча с тие в них че ло ве ка бы ло впол не осо знан ным
и опи ра ю щим ся на по ни ма ние ин фор ма ци он ных за ко но мер -
но с тей.

Ха рак тер ма те ри а ла в этом па ра гра фе та ков, что его рас -
смо т ре ние це ле со об раз но пе ре ме жать с вы пол не ни ем за да -
ний. В за да ни ях при ме ры мо гут быть из лю бой об ла с ти, да -
же бы то вой. На при мер, на до ку пить по да рок дру гу на день
рож де ния. Тре бу ет ся ин фор ма ция, ка кой по да рок мо жет до -
ста вить ва ше му дру гу удо воль ст вие. Воз мож но, вы уже это
зна е те, а мо жет быть, это зна ние при дет ся ка ким-то об ра -
зом по лу чить (рас спра ши вая дру зей или ро ди те лей). Во вто -
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Г Л А  В А  2

Ин фор ма ци он ная де я тель ность
че ло ве ка и ис поль зо ва ние в ней

ком пью тер ных тех но ло гий
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ром ва ри ан те это не кий со ци о ло ги че с кий экс пе ри мент, и его
на до уметь про ве с ти. На сле ду ю щем эта пе вам нуж на ин -
фор ма ция, где можно ку пить или как из го то вить на ме чен -
ный по да рок. Ко неч но, мо жет ока зать ся так, что вам сно ва
по тре бу ет ся по лу чать ин фор ма цию, но бо лее ве ро ят но, что вы
про сто зна е те об этом или зна е те, как бы с т ро по лу чить нуж -
ную ин фор ма цию. На ко нец, вы при ни мае те ре ше ние (это и
есть ре зуль  ти ру ю щая ин фор ма ция), ка кой по да рок вы бу де те
де лать и как вы смо же те свое ре ше ние во пло тить на прак ти -
ке. На наш взгляд, по лез но, ра зо брав один при мер в клас се
(кро ме то го, что опи сан в учеб ни ке), пред ло жить уча щим ся
до ма под го то вить еще один (а мо жет, и не один) при мер с по -
дроб ным ана ли зом эта пов ин фор ма ци он ной де я тель но с ти.

В за да нии 2а от вет сле ду ет не по сред ст вен но из объ яс ни -
тель но го тек с та: по лу че ние ин фор ма ции о ре аль ном объ ек -
те все гда тре бу ет экс пе ри мен таль ной де я тель но с ти — ина че
мы об этом объ ек те ни че го не уз на ем.

В пунк те б то го же за да ния от вет, на наш взгляд, та ков:
на вто ром эта пе экс пе ри мен таль ная де я тель ность не тре бу -
ет ся, ибо, ес ли она вдруг по на до би лась, зна чит, у нас бы ло
не до ста точ но ис ход ной ин фор ма ции, и мы долж ны вер нуть -
ся на пер вый этап. По лез но про де мон ст ри ро вать уча щим ся,
что «глад кое» про хож де ние всех эта пов — си ту а ция, ско рее
все го, иде аль ная. На мно го ча ще при хо дит ся воз вра щать ся,
ка за лось бы, к уже вы пол нен ным эта пам, что бы по лу чить
не до ста ю щую ин фор ма цию или вос поль зо вать ся до пол ни -
тель ны ми зна ни я ми.

За да ние 4 до ста точ но про стое. Его цель, как в за креп ле -
нии ма те ри а ла дан но го па ра гра фа, так и в под го тов ке к 
вос при я тию ма те ри а ла гла вы 4, изу чая ко то рый уча щим ся
пред сто ит не толь ко от ли чать слу чаи дек ла ра тив но го пред -
став ле ния ин фор ма ции от дру гих ва ри ан тов ее пред став ле -
ния, но и вы де лять сре ди них вы ска зы ва ния и пре ди ка ты.
От вет в этом за да нии та ков: дек ла ра тив но ин фор ма ция
пред став ле на в пунк тах а, в, г, д, ж; про це дур но — в пунк -
тах б и е.

В за да нии 5а дек ла ра тив ное ут верж де ние «Зем ля вра ща -
ет ся во круг Солн ца» нель зя пре вра тить в про це дур ное, а ут -
верж де ние «Во да за мер за ет при тем пе ра ту ре 0 °С» мож но:
«Что бы за мо ро зить во ду, на до по ни зить ее тем пе ра ту ру до
0 °С». Про це дур ную ин фор ма цию о по лу че нии ог ня тре ни ем
мож но пре вра тить в дек ла ра тив ную, на при мер, так: «Ес ли
до ста точ но дол го те реть друг о дру га две плот но при жа тые
су хие па лоч ки, то воз ник нет огонь». А вот про це дур ная ин -
фор ма ция о лов ле ры бы вряд ли мо жет быть пре об ра зо ва на
в дек ла ра тив ную: ес ли да же вы пол нить все ука зан ные дей -
ст вия, рыб ка мо жет и не пой мать ся. Вряд ли мож но 
ука зать ка кое-ни будь уни вер саль ное пра ви ло, ко то рое поз -
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во ля ло бы га ран ти ро ван но оп ре де лять, мож но ли за дан ную
дек ла ра тив ную ин фор ма цию пре вра щать в про це дур ную и
на обо рот. Да это го и не тре бу ет ся.

В пунк те б то го же за да ния ав тор ский от вет та ков: ут -
верж де ния в, г, и д из за да ния 4 до пу с ка ют пре об ра зо ва ние
в ин фор ма цию про це дур но го ти па. В свою оче редь, ут верж -
де ния б и е из за да ния 4 лег ко пре об ра зу ют ся в дек ла ра тив -
ную фор му.

Те ма, об суж да е мая в § 12, име ет в кур се ин фор ма ти ки
не сколь ко гра ней. Во-пер вых, уча щи е ся ос ва и ва ют важ ный
и весь ма рас про ст ра нен ный класс ин фор ма ци он ных мо -
де лей — фак то гра фи че с кие мо де ли. Обыч но эти мо де ли
пред став ле ны ба за ми дан ных. Го во ря об ин фор ма ци о ных
мо де лях в уз ком смыс ле, их ино гда да же отож де ств ля ют с
ба за ми дан ных. Мы, ко неч но, не бу дем при дер жи вать ся 
та ко го уз ко го смыс ла тер ми на «ин фор ма ци он ная мо дель».

Во-вто рых, ин фор ма ци он ные мо де ли, с ко то ры ми уча щи -
е ся до это го име ли де ло, опи сы ва лись на уже из ве ст ном из
дру гих дис цип лин язы ке с по мо щью уже из ве ст но го ин ст -
ру мен та рия. На при мер, ма те ма ти че с кие мо де ли опи са ны на
язы ке ма те ма ти ки, мо де ли хи ми че с ких ре ак ций — на язы -
ке урав не ний этих ре ак ций и т. д. Здесь же язык опи са ния
мо де ли (мож но ска зать, язык таб лиц) уча щим ся прак ти че с -
ки не из ве с тен.

В-тре ть их, со вер шен но но вым для уча щих ся яв ля ет ся
ин ст ру мен та рий ра бо ты с дан ным ви дом мо де лей. Ес ли для
ма те ма ти че с ких мо де лей та ким ин ст ру мен та ри ем вы сту па ет
изу ча е мый в кур се ма те ма ти ки ма те ма ти че с кий ап па рат, то
для дан но го клас са мо де лей ин ст ру мен та ри ем вы сту па ют 
си с те мы уп рав ле ния ба за ми дан ных (СУБД). При этом на -
ли чие еди ных прин ци пов по ст ро е ния и уп рав ле ния ба за ми
дан ных по ка зы ва ет, что мы име ем де ло с впол не оп ре де лен -
ной ин фор ма ци он ной тех но ло ги ей. К со жа ле нию, не ред ко
изу че ние этой тех но ло гии (впро чем, как и дру гих) низ во дит -
ся к ре цеп тур но му ос во е нию то го или ино го кон крет но го
про грамм но го про дук та.

Ука зан ные три ас пек та по ка зы ва ют, что на са мом де ле
зна чи тель ную часть кур са ин фор ма ти ки мож но вы ст ро ить,
от тал ки ва ясь от ин фор ма ци он ных мо де лей, пред став ле нных
ба за ми дан ных. Ча с тич но та кое по ст ро е ние вы пол не но на ми
в гла ве 4. В дан ной гла ве пре сле ду ют ся бо лее про стые це -
ли — по вто рить ос нов ные све де ния о ба зах дан ных, ес ли
уча щи е ся уже изу ча ли их в 8—9 клас сах, или по зна ко мить
их с ни ми.

Ког да ин фор ма ци он ная мо дель пред став ля ет ся ба зой дан -
ных, то в ро ли па ра ме т ров этой мо де ли вы сту па ют при зна -
ки объ ек тов, ин фор ма ция о ко то рых хра нит ся в дан ной
ба зе дан ных. В на сто я щее вре мя вме с то тер ми на «при знак»



1 За ме тим, что при «ло ка ли за ции» Access бы ла до пу ще на до сад ная ошиб -
ка — опе ра ции со еди не ния (Join) и объ е ди не ния (Union) ста ли на зы вать -
ся од ним сло вом: объ е ди не ние. Это не ред ко при во дит к боль шой пу та ни -
це. По про буйте-ка на учить ре бен ка сло же нию и ум но же нию, ес ли вы на -
зы ва е те эти дей ст вия оди на ко во!
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обыч но ис поль зу ет ся тер мин «ат ри бут». Тем са мым для по -
ст ро е ния ба зы дан ных мы долж ны у со во куп но с ти объ ек тов
вы де лить об щие при зна ки, су ще ст вен ные с точ ки зре ния 
ре ша е мых ин фор ма ци он ных за дач. В объ яс ни тель ном тек с -
те § 12 это му уде ле но долж ное вни ма ние.

Об суж дая, как в дан ной ин фор ма ци он ной мо де ли пред -
став ля ют ся свя зи меж ду при зна ка ми, на до по ка зать роль
таб лич ной фор мы в ее пред став ле нии. Важ ней шее по ня тие,
ко то рым дол жен вла деть каж дый уче ник, — это по ня тие 
за про са.

Си с те ма уп рав ле ния ба зой дан ных иг ра ет роль, ана ло гич -
ную язы ку про грам ми ро ва ния. Мож но счи тать, что это 
не ко то рая си с те ма ко манд, обес пе чи ва ю щая ор га ни за цию
дан ных и ма ни пу ли ро ва ние ими. Ана ло гия уси ли ва ет ся тем,
что для по лу че ния оп ре де лен но го ре зуль та та с по мо щью
уже име ю щей ся ба зы дан ных тре бу ет ся ис пол нить не ко то -
рый ал го ритм, со став лен ный с ис поль зо ва ни ем ко манд этой
си с те мы. От ли чие же со сто ит в том, что зна чи тель ную роль
в си с те мах уп рав ле ния ба за ми дан ных иг ра ют ко ман ды, 
на прав лен ные на со зда ние са мой ба зы. Ра зу ме ет ся, и в язы -
ках про грам ми ро ва ния есть ко ман ды ор га ни за ции струк тур
дан ных (на при мер, мас си вов), но эти струк ту ры до ста точ но
про сты и со зда ют ся, мож но ска зать, од ной-дву мя ко ман-
да ми.

Глав ная за бо та СУБД — вы да вать от ве ты на по сту па ю -
щие за про сы, и уча щи е ся долж ны по ни мать, как вы чис ля -
ет ся от вет на за прос в со вре мен ных СУБД. По сколь ку в ре -
ля ци он ных ба зах дан ных вся ин фор ма ция пред став ля ет ся в
фор ме таб лиц, то это оза ча ет, что СУБД вы пол ня ет над таб -
ли ца ми опе ра ции, ко то рые пре об ра зу ют таб ли цы с ис ход ной
ин фор ма ци ей в таб ли цу-от вет.

Ка кие же опе ра ции над та бли ца ми при ме ня ют ся при вы -
чис ле нии от ве та на за прос? Преж де все го это филь т ра ция
(вы де ле ние тех строк из таб ли цы, ко то рые об ла да ют за дан -
ны ми свой ст ва ми), про ек ция (уда ле ние не нуж ных столб цов),
объ е ди не ние (до бав ле ние к од ной таб ли це дру гой таб ли цы),
те о ре ти ко-мно же ст вен ная раз ность (уда ле ние из од ной
таб ли цы всех строк, со дер жа щих ся в дру гой таб ли це) и, 
на ко нец, со еди не ние таб лиц1. По дроб но опе ра ции над таб ли -
ца ми бу дут рас смо т ре ны в гла ве 4.

Из при ве ден но го в учеб ни ке опи са ния опе ра ции «филь т -
ра ция» сле ду ет, что фильтр — это ло ги че с кое вы ра же ние, а
филь т ра ция таб ли цы — это от бор тех ее строк, для ко то -
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рых со от вет ст ву ю щее вы ра же ние ис тин но. За пи сы вать
фильтр мож но дво я ко: ли бо ис поль зуя язык SQL (от
Structured Query Language — струк ту ри ро ван ный язык 
за про сов), ли бо за пол няя бланк QBE. Мы из бра ли вто рой ва -
ри ант как бо лее про стой для ре а ли за ции и бо лее лег кий для
объ яс не ния.

Сде ла ем од но тер ми но ло ги че с кое по яс не ние. Мы поль зу -
ем ся тер ми ном «ат ри бут» вме с то бо лее упо тре би тель но го на
прак ти ке тер ми на «по ле». Де ло в том, что тер мин «ат ри бут»
при нят в те о рии баз дан ных, а в до ку мен та ции СУБД Access
ис поль зу ет ся тер мин «по ле». Но там этот тер мин ис поль зу -
ет ся в раз ных смыс лах — то это имен но стол бец (т. е. ат -
ри бут), то это клет ка таб ли цы.

Как обыч но, мы пред ла га ем сце на рий ла бо ра тор ной ра -
бо ты (точ нее, двух ла бо ра тор ных ра бот: в пер вой уча щи е ся
со зда ют ба зу дан ных, а во вто рой ра бо та ют с ней в ре жи ме
по ис ка нуж ной ин фор ма ции), на прав лен ной на при об ре те -
ние на вы ков ра бо ты с ком пью те ром в рам ках изу ча е мой
те мы. Ин ст ру мен том здесь яв ля ет ся СУБД Access. Впро чем,
ес ли учи тель рас по ла га ет ка кой-либо дру гой ба зой дан ных,
он мо жет вос поль зо вать ся ею с един ст вен ным ус ло ви ем, что
она поз во ля ет от ра бо тать все те уме ния, ко то рые пре ду с мо -
т ре ны сце на ри я ми ла бо ра тор ных ра бот 4 и 5.

За да ния 3—5 к § 12 не име ют ка но ни че с ко го от ве та. Воз -
мож ны раз лич ные ва ри ан ты, и важ но ор га ни зо вать их кон -
ст рук тив ное об суж де ние. В за да нии 6 от ра ба ты ва ют ся пер -
вые на вы ки со став ле ния за про сов. Обыч но это не вы зы ва ет
труд но с тей. На до толь ко при вы пол не нии за да ния 6г иметь
в ви ду, что Аме ри ка со сто ит из двух кон ти нен тов — Се вер -
ной Аме ри ки и Юж ной Аме ри ки, по это му при со став ле нии
со от вет ст ву ю ще го за про са нуж но ис поль зо вать со юз или.
Са ма фор ма за про са, опи сан ная в ус ло вии за да ния 6, пред -
став ля ет со бой ло ги че с кое вы ра же ние. Од на ко с це лью под -
го тов ки к ра бо те с блан ком QBE мож но, ес ли учи тель счи -
та ет это це ле со об раз ным, при го то вить не сколь ко мо де лей
это го блан ка (см. таб ли цу КП.4 в тек с те ла бо ра торн ой ра бо -
ты 5) и пред ло жить уча щим ся за пи сать за про сы в них.
В за да нии 7а уча щи е ся не ред ко со вер ша ют ошиб ку, за пи сы -
вая за прос в ви де

Про ис хож де ние�лед ни ко вое и Глу би на�100.

Оши боч ность та ко го за про са ста но вит ся осо бен но яс ной,
ес ли пред ло жить уче ни кам зпи сать за прос для за да ния
7б — он тог да дол жен вы гля деть точ но так же! Но боль шин -
ст ву уча щих ся ин ту и тив но яс но, что от ве ты на эти два за -
про са сов па дать не обя за ны. Это за да ние рас счи та но на раз -
ви тую ло ги че с кую куль ту ру ана ли за вы ска зы ва ний, по лу -
чен ных из пре ди ка та свя зы ва ни ем пе ре мен ной при по мо щи
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кван то ра (в дан ном слу чае кван то ра все общ но с ти). Си с те ма -
ти че с кое ос во е ние это го ма те ри а ла пре ду с мо т ре но в гла ве 4.
Имея это в ви ду, мы ре ко мен ду ем пред ло жить уча щим ся
сна ча ла сфор му ли ро вать ут верж де ние пунк та а в сле ду ю щей
фор ме: «Для лю бо го озе ра вер но: ес ли оно лед ни ко во го про -
ис хож де ния, то его глу би на мень ше 100 м». На язы ке СУБД
Access в рам ках то го, что до пу с ка ет бланк QBE, та кой за -
прос записать нель зя — он да ет воз мож ность за пи сать за -
прос с кван то ром су ще ст во ва ния (су ще ст ву ют ли объ ек ты с
за дан ны ми зна че ни я ми ат ри бу тов) и в ка че ст ве от ве та пе ре -
чис лит все су ще ст ву ю щие объ ек ты. По это му на до пе рей ти к
от ри ца нию: су ще ст ву ет озе ро не лед ни ко во го про ис хож де ния
с глу би ной ме нее 100 м. И ес ли хо тя бы од но озе ро бу дет
най де но, зна чит, дан ное ут верж де ние ис тин но, а ис ход ное
ут верж де ние лож но. Ана ло гич но ре ша ет ся за да ча 7б.

За да ние 8 на прав ле но на про фи лак ти ку весь ма рас про ст -
ра нен ной ошиб ки — упо треб ле ние со ю за и вме с то нуж но го
в этом ме с те со ю за или.

За да ния 9 и 10 яв ля ют ся под го то ви тель ны ми к ла бо ра -
тор ным ра бо там 4 и 5. Ес ли у уча щих ся не бы ло зат руд не -
ний с вы пол не ни ем за да ния 7, мож но в за да ние 10 до ба вить
во про сы ти па: «Вер но ли, что у всех де во чек день рож де ния
в пер вой по ло ви не го да?», «Вер но ли, что у каж до го маль -
чи ка есть се с т ра?» и т. п. При вы пол не нии ла бо ра тор ной ра -
бо ты 5 так же мож но рас ши рить спектр за да ний, вклю чив
во про сы, поз во ля ю щие оп ре де лить, на при мер, все ли, кто
по се ща ет спор тив ные сек ции, жи вут на той же ули це, где
рас по ло же на шко ла.

На наш взгляд, важ но с идей ной точ ки зре ния про де мон -
ст ри ро вать уча щим ся при ме не ние ком пью те ра как ин ст ру -
мен та для об ра бот ки экс пе ри мен таль ных дан ных. До сти же -
нию этой це ли по свя щен § 13. Из ла га е мый в нем ме тод 
на и мень ших ква д ра тов яв ля ет ся од ним из на и бо лее упо тре -
би тель ных ме то дов об ра бот ки экс пе ри мен таль ных дан ных.
Для обос но ва ния это го ме то да тре бу ет ся до воль но сво бод ное
вла де ние ма те ма ти че с ким ап па ра том, в ча ст но с ти хо ро шее
зна ние свойств ква д ра тич ной функ ции, по это му мы ре ко -
мен ду ем рас сма т ри вать его толь ко в клас сах ма те ма ти че с ко -
го про фи ля (хо тя в пер вых школь ных учеб ни ках по ин фор -
ма ти ке этот ме тод обя за тель но при сут ст во вал; по-ви ди мо му,
имен но из ука зан ных вы ше идей ных со ображе ний). Что ка -
са ет ся ком пью тер но го прак ти ку ма, то мы счи та ем важ ным,
что бы уча щи е ся по зна ко ми лись с над ст рой кой По иск ре ше -
ния, и ре ко мен ду ем эту часть ла бо ра тор ной ра бо ты про ве с -
ти не за ви си мо от вы бран но го про фи ля.

Те ма 6. Де ле ние ин фор ма ции на дек ла рат ив ную и про -
це дур ную, о чем рас ска зы валось в § 11, во мно гом пре до пре -
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де ле но дву мя па ра диг ма ми про грам ми ро ва ния: про це ду рной
и дек ла ратив ной. К про це дур ным язы кам про грам ми ро ва -
ния от но сят ся все те язы ки, ко то рые за да ют ин ст рук цию
фор маль но му ис пол ни те лю в ви де ал го рит ма, т. е. по сле до -
ва тель но с ти точ ных пред пи са ний, что и как де лать, что бы
до бить ся тре бу е мо го ре зуль та та. К дек ла ра тив ным от но сят -
ся язы ки ло ги че с ко го про грам ми ро ва ния, на при мер Про лог.
Мы по ка про дол жа ем ос та вать ся на по зи ци ях про це дур ной
па ра диг мы и в § 14 изу ча ем ме то ды ал го рит ми за ции и свой -
ст ва ал го рит мов. Здесь име ет ся три от но си тель но са мо сто я -
тель ных кон цен т ра. Пер вый из них — по вто ре ние по ня тия
вспо мо га тель но го ал го рит ма и под про грам мы, а так же рас -
смо т ре ние ме то да по ша го вой де та ли за ции. Вто рой — эф фек -
тив ное до ка за тель ст во су ще ст во ва ния ал го рит ми че с ки не -
раз ре ши мой за да чи. Тре тий — за ви си мость ре зуль та та ис -
пол не ния ал го рит ма от свойств ис пол ни те ля.

В на зва нии «вспо мо га тель ный ал го ритм» от ра жен глав -
ный мо тив вве де ния та ко го по ня тия: он по мо га ет кон ст ру и -
ро вать бо лее слож ные ал го рит мы. Этот тер мин был пред ло -
жен А. П. Ер шо вым в са мом пер вом кур се ин фор ма ти ки,
вве ден ном в об ще об ра зо ва тель ную шко лу в 1985 г. Тер мин
«под про грам ма» по явил ся на мно го рань ше — око ло 70 лет
на зад. При став ка «под-» от ра жа ет в этом тер ми не под чи нен -
ность дан но го объ ек та по от но ше нию к не ко е му бо лее глав -
но му объ ек ту (ср.: ма с тер — под ма с те рье, пол ков ник — под -
пол ков ник, чин — под чи не ние и т. п.). Со под чи нен ность
вспо мо га тель ных ал го рит мов (и под про грамм) на хо дит свое
от ра же ние как в се ман ти ке, так и в син так си се: по ня тия 
ло каль ных и гло баль ных пе ре мен ных, фор маль ных и фак -
ти че с ких па ра ме т ров, пра вил оформ ле ния за го лов ка вспо мо -
га тель но го ал го рит ма, об ра ще ния к не му и воз вра та в 
ис ход ный ал го ритм. В боль шин ст ве слу ча ев до ста точ но ме -
ха низ ма ло каль ных пе ре мен ных, по это му при изу че нии
кур са на ба зо вом уров не мож но ог ра ни чить ся толь ко их рас -
смо т ре ни ем. Од на ко есть за да чи, в ко то рых об хо дить ся
толь ко ло каль ны ми пе ре мен ны ми слож но. В боль шин ст ве
язы ков про грам ми ро ва ния пе ре мен ная, не объ яв лен ная в
под про грам ме, но объ яв лен ная в ос нов ной про грам ме, ав то -
ма ти че с ки счи та ет ся гло баль ной. Мы же в ал го рит мах, ко -
то рые бу дут ил лю с т ри ро вать ре ше ние за дач учеб ни ка, бу дем
для пе ре мен ных, ис поль зу е мых в ка че ст ве гло баль ных,
каж дый раз ука зы вать их ста тус.

Ис поль зо ва ние вспо мо гатель ных ал го рит мов име ет два
ос нов ных ва ри ан та:

а) со став ле ние ал го рит мов с ис поль зо ва ни ем го то вых
вспо мо га тель ных ал го рит мов (вос хо дя щее про ек ти ро ва ние);

б) со став ле ние ал го рит мов ме то дом по ша го вой дета ли за -
ции (нис хо дя щее про ек ти ро ва ние).
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В объ яс ни тель ном тек с те вос хо дя щее про ек ти ро ва ние не
рас сма т ри ва ет ся. Од на ко оно не яв но при сут ст ву ет в ви де
под пунк та б в за да ни ях 3, 5 и 6, где пред ла га ет ся вос поль -
зо вать ся со став лен ной ра нее под про грам мой-функ ци ей для
ре ше ния но вой за да чи.

В объ яс ни тель ном тек с те § 14 мы спе ци аль но рас сма т ри -
ва ем два во змож ных пу ти по ша го вой де та ли за ции ре ше ния
за да чи о раз ло же нии на ту раль но го чис ла на про стые мно -
жи те ли — уча щи е ся долж ны осо зна вать прин ци пи аль ную
воз мож ность ва ри а тив но с ти в вы бо ре пу тей ре ше ния прак -
ти че с ки лю бой не три ви аль ной за да чи. Та кое по ни ма ние яв -
ля ет ся важ ным эле мен том экс перт но го уров ня ком пе тент но -
с ти, и мы при зы ва ем учи те ля каж дый раз, ког да име ет ся
воз мож ность, об ра щать на это вни ма ние уче ни ков.

Не от вле ка ясь на дру гие кон цен т ры дан но го па ра гра фа,
про ком мен ти ру ем за да ния к не му, по сколь ку все, кро ме за -
да ний 10 и 11, от но сят ся к дан но му во про су.

От вет в за да нии 1б та ков: в тех слу ча ях, ког да ре зуль -
тат мо жет быть опи сан пе ре мен ной или ка кой-ли бо дру гой
струк ту рой дан ных (на при мер, мас си вом). Од на ко мас си вы,
и тем бо лее дру гие струк ту ры дан ных, еще не рас сма т ри ва -
лись в этом учеб ни ке. По это му в объ яс ни тель ном тек с те 
от ве ту на этот во прос при да на иная фор ма — син так си че с -
кая: ре зуль тат опи сы ва ет ся од ним фор маль ным па ра ме т ром. 
Ес ли уча щи е ся уже зна ко мы с по ня ти ем мас си ва (по кур су
ин фор ма ти ки 8—9 клас сов), то мож но по яс нить, что та ким
фор маль ным па ра ме т ром мо жет вы сту пать, на при мер, мас сив.

В за да нии 2а уча щи е ся долж ны по ка зать, что пред ло жен -
ный ал го ритм ра зы с ки ва ет на и мень ший не еди нич ный де ли -
тель на ту раль но го чис ла. Он ав то ма ти че с ки бу дет про стым,
ибо ес ли у не го есть ка кой-то свой соб ст вен ный де ли тель 
(т. е. от лич ный от 1 и самого чис ла), то он бу дет де ли те лем
и ис ход но го чис ла, при чем мень шим чем най ден ный.

Ко неч ность дан но го ал го рит ма (за да ние 2б) объ яс ня ет ся
тем, что пе ре мен ная p уве ли чи ва ет ся на еди ни цу при каж -
дом ис пол не нии те ла цик ла, но не мо жет при нять зна че ние,
боль шее чем n. Это оз на ча ет, что са ма пе ре мен ная p мо жет
быть взя та на роль ли ми ти ру ю щей функ ции (см. об суж де -
ние за да ния 22в к § 7).

Для за да ния 3а мы сра зу при ве дем тре бу е мую под про -
грам му-функ цию.

Функ ция По ка за тель_сте пе ни (арг цел: n, p): цел
цел: k;
{ k� � 0;

Де лать по ка nmodp � 0
{ k � � k � 1; n � � n/p;
}
знач � � k;

}
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Со став ле ние ал го рит ма раз ло же ния на ту раль но го чис ла
на про стые мно жи те ли (за да ние 3б) вы пол ня ет ся те перь без
тру да в со от вет ст вии со схе мой ал го рит ма, пред став лен ной
в учеб ни ке на ри сун ке 2.5.

В за да нии 4а фак ти че с ки на до лишь до го во рить ся, ка кое
имя в даль ней шем бу дет иметь под про грам ма-функ ция 
вы чис ле ния на и боль ше го об ще го де ли те ля двух на ту раль -
ных чи сел. Мы со ве ту ем для крат ко сти на звать ее НОД. 
Тог да для вы чис ле ния НОД (m, п) до ста точ но бу дет на пи -
сать

k � � НОД (m, п);
При ве дем под про грам му-функ цию, вы чис ля ю щую зна че -

ние функ ции Эй ле ра (за да ние 4б).
Функ ция FunE (арг цел: n): цел
цел: k, m;
{ k � � 1;

Де лать от m� � 2 до n � 1
{ Ес ли НОД (m, n) � 1 то { k � � k � 1; }
}
знач � � k;

}
Впро чем, мож но на пи сать под про грам му, ра бо та ю щую 

в 2 ра за бы с т рее:
Функ ция FunEm (арг цел: n): цел
цел: k, m;
{ Ес ли n � 2 то {знач: � 1; }

ина че
{ k � � 1;

Де лать от m � � 2 до (n � 1)/2
{ Ес ли НОД (m, n) � 1 то { k � � k � 1; } }
знач � � 2*k;
}

}
Ес ли та кой ал го ритм рас сма т ри ва ет ся, то уча щи е ся

долж ны по яс нить, по че му он то же вы чис ля ет зна че ние
функ ции Эй ле ра. Ос нов ным в этом обос но ва нии яв ля ет ся за -
ме ча ние, что НОД (m, n) � НОД (n � m, n).

Не слож но на пи сать под про грам му-функ цию для функ ции
ψ(n), о ко то рой го во рит ся в за да нии 4в. Вот эта под про грам -
ма-функ ция.

Функ ция FunPsi (арг цел: n): цел
цел: k, m;
{ k � � 1;

Де лать от m � � 2 до n � 1
{ Ес ли НОД (m, n) � 1 то { k � � k � m; }
}

знач � � k;
}
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Под про грам ма-функ ция, ко то рую нуж но со ста вить, вы -
пол няя за да ние 5, мо жет вы гля деть так:

Функ ция Сум ма_цифр (арг цел: n): цел
цел: k, m;
{ k � � n mod 10;

m � � n div 10;
Де лать по ка m � 0
{ k � � k � m mod 10;

{ m � � m div 10;
знач � � k;

}
Ис поль зуя эту функ цию, лег ко со ста вить тре бу е мый ал -

го ритм из за да ния 5б.
Ал го ритм Ко ли че ст во_чи сел_с_за дан ной_сум мой
цел: k, n, s, m;
{ За про сить n;

За про сить k;
s � � 0;
Де лать от m � � 10n�1 до 10n�1

{ Ес ли Сум ма_цифр(m) � k то { s � � s � 1; }
}
знач � � k;

}
Ко неч но, этот ал го ритм пол но го пе ре бо ра n-знач ных чи -

сел край не не эф фек ти вен. Бо лее то го, он не от се ка ет оче вид -
ные слу чаи, ког да чи сел, удов ле тво ря ю щих дан но му ус ло -
вию, про сто нет, на при мер при k � 9n. По это му при про ве -
де нии ла бо ра тор ной ра бо ты 7 на до пред ло жить уча щим ся
на бор та ких зна че ний k и n, ко то рый бы под вел их к идее
о не об хо ди мо с ти мо дер ни за ции про грам мы. На при мер, n �
� 20, k � 200 (ес ли уча щи е ся, не по ду мав, за пу с тят про грам -
му с эти ми дан ны ми, то нуж но за ме тить, что от вет мож но
по лу чить без вся ко го ком пью те ра — яс но, что, да же имея
20 де вя ток, сум му 200 не по лу чить). Од на ко мы про тив 
то го, что бы уча щи е ся во вре мя ра бо ты за ком пью те ром пы -
та лись улуч шать свой про грамм ный про дукт. План ра бо ты
мо жет быть та ков: на пер вом за ня тии уча щи е ся вво дят и от -
ла жи ва ют под го тов лен ные про грам мы, те с ти ру ют их (в том
чис ле на эф фек тив ность), об на ру жи ва ют воз мож но с ти для
улуч ше ния, а за тем до ма или на те о ре ти че с ком за ня тии раз -
ра ба ты ва ют улуч шен ные мо ди фи ка ции и толь ко по сле это -
го ап ро би ру ют их в ком пью те рном клас се.

За да ча 6а мо жет быть ре ше на раз ны ми спо со ба ми. По -
сколь ку это за да ча на упо ря до че ние, мож но при ме нить лю -
бой ме тод сор ти ров ки (на при мер, ме тод пу зырь ка). И ес ли
учи тель хо чет по вто рить ме то ды сор ти ров ки, то та кой под -
ход впол не уме с тен. А мож но вос поль зо вать ся тем, что в
язы ках про грам ми ро ва ния не ред ко до пу с ка ет ся ор га ни за -

6—Гейн, 10 кл.
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ция цик ла с па ра ме т ром, где в ка че ст ве па ра ме т ра вы сту па -
ет сим воль ная пе ре мен ная (на при мер, Де лать от s � � a до
я). Мы пред ла га ем бо лее «тра ди ци он ный» ва ри ант (но не ус -
ту па ю щий по эф фек тив но с ти).

Функ ция Ал фа вит ное_упо ря до че ние (арг сим: W) : сим
сим: V, VR; цел: k, m;
{ VR � � “абвгде ёж зиклмнопрстуфхцчшщъ ыь э юя”;

За про сить W;
V � � ””;
Де лать от k � � 1 до 33
{ Де лать от m � � 1 до Len(W)
{ Ес ли Часть(VR, k, 1) � Часть(W, m, 1) то
{ V � � V � Часть(W, m, 1); }
}
}
знач: � V;

}
С по мо щью по ст ро ен ной под про грам мы-функ ции лег ко

ре ша ет ся за да ча 6б. Вот со от вет ст ву ю щий ал го ритм.
Ал го ритм Сов па де ние_пе ре ста но вок
сим: V, W;
{ За про сить V;

За про сить W;
Ес ли Ал фа вит ное_упо ря до че ние(V) � Ал фа вит ное_упо -
ря до че ние(W)
то
{ Сообщить “Мож но”; }
ина че
{ Сообщить “Нель зя”; }

}
Ко неч но, за да ча 6а яв ля ет ся хорошей под сказ кой для 

ре шения за да чи 6б. По это му в силь ном клас се мож но пред -
ло жить сра зу ре шать за да чу 6б, а к за да че 6а прий ти как
к не ко то ро му ша гу в по ша го вой де та ли за ции ре ше ния за да -
чи 6б. В це лом идею за да чи 6б мож но оха рак те ри зо вать как
один из ши ро ко ис поль зу е мых при емов ре ше ния ма те ма ти -
че с ких и про грам мист ских за дач: при ве де ние раз ных объ ек -
тов к од но му стан дарт но му ви ду с по сле ду ю щим срав не ни -
ем по лу чив ших ся объ ек тов. В ма те ма ти ке, на при мер, для
ус та нов ле ния, что два мно го чле на рав ны, их при во дят к
стан дарт но му ви ду — рас по ло же нию од но чле нов срав ни ва е -
мых мно го чле нов по убы ва нию сте пе ней.

За да ча 7 от но сит ся к раз де лу, ко то рый в олим пи ад ной
ин фор ма ти ке при ня то на зы вать «вы чис ли тель ной ге о ме т ри -
ей». Это не зна чит, что она слиш ком труд на для уча щих ся.
Она слу жит опор ным эле мен том мно гих олим пи ад ных за -
дач, свя зан ных с те ми или ины ми ге о ме т ри че с ки ми кон фи -
гу ра ци я ми.
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В за да нии 7а на до преж де все го сфор му ли ро вать на язы -
ке ко ор ди нат, что зна чит три точ ки ле жат на од ной пря -
мой — ведь толь ко в этом слу чае они не бу дут об ра зо вы вать
тре у голь ник. Для ре ше ния этой за да чи луч ше все го вос поль -
зо вать ся век тор ным ме то дом (век то ры на пло с ко сти изу ча -
лись в 9 клас се). Пусть A, B и C — три точ ки пло с ко сти, 
AB
	

и AC
	

— со от вет ст ву ю щие век то ры. Яс но, что эти точ ки
ле жат на од ной пря мой в том и толь ко том слу чае, ког да 
век то ры AB

	
и AC

	
па рал лель ны (кол ли не ар ны). В свою оче -

редь, па рал лель ность век то ров рав но силь на их про пор ци о -
наль но с ти (т. е. один век тор по лу ча ет ся из дру го го ум но же -
ни ем на кон стан ту). Пе рей дем к ко ор ди нат ной фор ме пред -
став ле ния век то ров. Пусть A(x
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�. В ма те ма ти ке на этом мож но бы ло бы ос та -

но вить ся, но гра мот ный про грам мист дол жен пред ви деть,
что та кая фор ма за пи си ус ло вия па рал лель но с ти век то ров
чре ва та не при ят но с тя ми, на при мер воз ник но ве ни ем си ту а -
ции де ле ния на ноль. По это му це ле со об раз но за пи сать то же
ус ло вие в дру гой фор ме: (x

2
� x

1
)(y

3
� y

1
) � (x

3
� x

1
)(y

2
� y

1
). Те -

перь лег ко со ста вить нуж ный ал го ритм.
Ал го ритм Тре у голь ник
цел: x1, y1, x2, y2, x3, y3;
{ За про сить x1;

За про сить y1;
За про сить x2;
За про сить y2;
За про сить x3;
За про сить y3;
Ес ли (x2 � x1)(y3 � y1) � (x3 � x1)(y2 � y1) то
{ Со об щить ”Не  яв ля ют ся”; }
ина че
{ Сообщить ”Яв ля ют ся”; }

}
В за да нии 7б ве ду щей иде ей яв ля ет ся ус та нов ле ние то го

фак та, что за дан ная точ ка и вер ши на тре у голь ни ка ле жат
по од ну сто ро ну от пря мой, про хо дя щей че рез сто ро ну тре -
у голь ни ка, про ти во по лож ную дан ной вер ши не. Ес ли для
каж дой вер ши ны это бу дет спра вед ли во, то за дан ная то чка
рас по ло же на вну т ри тре у голь ни ка. Этим рас суж де ни ем
сфор му ли ро ва на под за да ча об оп ре де ле нии, ле жат ли две за -
дан ные точ ки по од ну сто ро ну от пря мой. Зай мем ся те перь
этой подза да чей.

Пусть пря мая про хо дит че рез точ ки A(x
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, y
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) и B(x
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2
),

а про точ ки C(x
3
, y
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) и D(x

3
, y

3
) как раз и тре бу ет ся уз нать,

6*
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ле жат ли они по од ну сто ро ну от пря мой AB. Ус ло ви ем, что
точ ка C ле жит на пря мой AB, яв ля ет ся, как мы ви де ли, ра -
вен ст во ну лю вы ра же ния (x

2
� x

1
)(y

3
� y

1
) � (x

3
� x

1
)(y

2
� y

1
).

Ес ли же C не ле жит на AB, то это вы ра же ние ну лю не рав -
но. Ока зы ва ет ся, что для всех то чек, рас по ло жен ных по од -
ну сто ро ну от пря мой, дан ное вы ра же ние все гда име ет
один и тот же знак1. В дан ном слу чае учи тель ин фор ма ти -
ки не дол жен тра тить вре мя на обос но ва ние это го чи с то 
ма те ма ти че с ко го ут верж де ния (мож но пред ло жить уча щим -
ся об ра тить ся за по мо щью, ес ли им это не об хо ди мо, к учи -
те лю ма те ма ти ки). В свя зи с этим мы ре ко мен ду ем это 
за да ние раз би рать толь ко в ма те ма ти че с ких клас сах или с
уча щи ми ся, го то вя щи ми ся к вы ступ ле нию на олим пи а дах
по ин фор ма ти ке.

Итак, ус ло ви ем то го, что точ ки C и D ле жат по од ну сто -
ро ну от пря мой AB, яв ля ет ся по ло жи тель ность вы ра же ния
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Ана ло гич но за пи сы ва ют ся ус ло вия то го, что точ ки A и D
ле жат по од ну сто ро ну от пря мой BC и точ ки B и D ле жат
по од ну сто ро ну от пря мой AC. Ал го ритм те перь за пи сы ва -
ет ся без тру да.

В за да нии 8 на до преж де все го по ст ро ить ма те ма ти че с -
кую мо дель дан ной за да чи. Пусть x, y и z — ко ли че ст во по -
ку па е мых бы ков, ко ров и те лят со от вет ст вен но. Тог да ус ло -
вие за да чи за пи сы ва ет ся си с те мой урав не ний

x � y � z � 100; 25 000x � 16 000y � 2000z � 500 000.
Вто рое урав не ние по лез но пе ре пи сать в ви де 25x � 16y � 2z �
� 500. От од но го не из ве ст но го по лез но из ба вить ся, на при мер
от z. Тог да ма те ма ти че с кая мо дель за да чи бу дет вы гля деть
как сме шан ная си с те ма: 23x � 14y � 300; x � y � 100, x и y —
це лые не от ри ца тель ные чис ла. Впро чем, из пер во го урав не -
ния и не от ри ца тель но с ти y сле ду ет, что x � 300 � 23 
 13,043.
Сле до ва тель но, x � 13. Ана ло гич но де ла ет ся вы вод, что 
y � 21. По это му не ра вен ст во x � y � 100 вы пол ня ет ся ав то ма -

1 До ка зать дан ное ут верж де ние мож но мно ги ми спо со ба ми. На при мер, за -
пи сать об щее урав не ние пря мой, про хо дя щей че рез точ ки A и B, а за тем
по ка зать, что для то чек, рас по ло жен ных по од ну сто ро ну от этой пря -
мой, знак ле вой ча с ти об ще го урав не ния пря мой бу дет оди на ков. Но, на
наш взгляд, бо лее по лез ной яв ля ет ся ин тер пре та ция вы ра же ния 
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) как «ори ен ти ро ван ной» пло ща ди па рал ле ло -

грам ма, по стро ен но го на век то рах AB
	

и AC
	

(сло во «ори ен ти ро ван ная» оз -
на ча ет, что пло щадь бе рет ся со зна ком «�», ес ли по во рот на на и мень -
ший угол от век то ра AB

	
к век то ру AC

	
осу ще ств ля ет ся в по ло жи тель ном

на прав ле нии, т. е. про тив ча со вой стрел ки, и бе рет ся со зна ком «�» в
про тив ном слу чае). Уча щи е ся по лу чат од но вре мен но важ ный ин ст ру мент
для вы чис ле ния пло ща дей па рал ле ло грам ма и тре у голь ни ка. Яс но, что
точ ки ле жат по од ну сто ро ну от пря мой, ес ли пло ща ди со от вет ст ву ю щих
па рал ле ло грам мов ори ен ти ро ва ны оди на ко во.
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ти че с ки. Кро ме то го, по сколь ку 23x � 300 � 14y � 2(150 � 7y),
чис ло x долж но быть чет ным. Тем са мым для x ос та ют ся
толь ко сле ду ю щие ва ри ан ты: 0; 2; 4; 6; 8; 10; 12. Со став -
ля ем тре бу е мый ал го ритм.

Ал го ритм По куп ка
цел: x, y, z;
{ Де лать от x � 0 до 12 с ша гом 2

{ Ес ли (300 � 23*x)mod14 � 0 то
{ y � � (300 � 23*x)/14;

z � � 100 � x � y;
}
Со об щить ”Ко ли че ст во за ку па е мых бы ков”, x;
Со об щить ”Ко ли че ст во за ку па е мых ко ров”, y;
Со об щить ”Ко ли че ст во за ку па е мых те лят”, z;

}
}
Эта за да ча пре до став ля ет еще раз воз мож ность об суж де -

ния во про сов оп ти маль но с ти ал го рит мов. У школь ни ков не -
ред ко воз ни ка ет же ла ние на пи сать ал го ритм пе ре бо ра ва ри -
ан тов по всем це ло чис лен ным на бо рам x, y и z, где каж дая
пе ре мен ная не пре вос хо дит 100. Та ких ва ри ан тов 1 000 000.
Пер вое оп ти ми зи ру ю щее пред ло же ние со сто ит в том, что z
мож но вы ра зить как 100 � x � y; тог да ко ли че ст во ва ри ан -
тов при пол ном пе ре бо ре бу дет 10 000, т. е. в 100 раз мень -
ше. Ал го ритм, ко то рый пред ло жен на ми, со дер жит пе ре бор
все го 7 ва ри ан тов и в прин ци пе мо жет быть вы пол нен без
ком пью те ра. От вет: 10 бы ков, 5 ко ров и 85 те лят.

За да ча 9 тре бу ет от уча щих ся оп ре де лен ной ма те ма ти че -
с кой куль ту ры. Пер вое за ме ча ние, поз во ля ю щее оп ти ми зи -
ро вать пе ре бор ва ри ан тов, та ко во:

Пусть x, y и z — дли ны от рез ков. По сколь ку из ме не ние
по ряд ка пе ре чис ле ния сто рон тре у голь ни ка са мо го тре у голь -
ни ка не ме ня ет, мож но счи тать, что x � y � z. Тог да ус ло вие,
что из этих трех от рез ков мож но со ста вить тре у голь ник, вы -
гля дит так: x � y � z. Тем са мым ма те ма ти че с кая мо дель 
за да чи за пи сы ва ет ся сле ду ю щим на бо ром со от но ше ний: 
n � x � y � z, x � y � z, x � y � z. Вы те ка ю щие из этих не ра -
венств до пол ни тель ные ог ра ни че ния, умень ша ю щие пе ре бор
ва ри ан тов, та ко вы: x � n/3, n/3 � z � n/2. Вот со от вет ст ву ю -
щий ал го ритм:

Ал го ритм Чис ло_тре у голь ни ков
цел: m, n, x, y, z;
{ За про сить n;

m � � 0;
Де лать от x � 1 до n/3 � 1
{ Де лать от z � n/3 � 1 до n/2 � 1

{ y � � n � x � z;
Ес ли (x � y) и (y � z) и (x � y � z) то { m � � m � 1; }

}
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}
Со об щить ”Ко ли че ст во тре у голь ни ков”, m;

}
Ла бо ра тор ная ра бо та 7 рас счи та на на два ча са (но мо жет

по тре бо вать и боль ше вре ме ни) и по свя ще на про грамм ной
ре а ли за ции со став лен ных уча щи ми ся ал го рит мов. Об ра ща -
ем вни ма ние учи те ля, что в сце на рии ла бо ра тор ной ра бо ты
про го ны про грамм, со от вет ст ву ю щих за да ни ям 7 и 8, по -
став ле ны в об рат ном по ряд ке. Де ло в том, что са ма про грам -
ма для за да ния 8 на мно го про ще, чем для за да ния 7. Од на -
ко ре ше ние за да чи 8 тре бу ет ма те ма ти че с ко го мо де ли ро ва -
ния си ту а ции, в то вре мя как за да ча 7 сра зу сфор му ли ро -
ва на как ма те ма ти че с кая.

Вто рой кон центр § 14 — эф фек тив ное до ка за тель ст во су -
ще ст во ва ния ал го рит ми че с ки не раз ре ши мой за да чи. В ка че -
ст ве за да чи на ми вы бра на ис то ри че с ки пер вая за да ча, для
ко то рой бы ла до ка за на ее ал го рит ми че с кая не раз ре ши мость:
за да ча оп ре де ле ния по тек с ту ал го рит ма, яв ля ет ся ли он
ко неч ным. В ву зов ских кур сах та кое до ка за тель ст во про во -
дит ся при том или ином уточ не нии по ня тия ал го рит ма 
(см. об суж де ние § 7 и 9 в дан ной кни ге). Как пра ви ло, та -
ким уточ не ни ем вы сту па ет ма ши на Тью рин га или ма ши на
По ста. В этом слу чае за да ча вы гля дит так. Яс но, что лю бую
функ ци о наль ную схе му для ма ши ны Тью рин га мы мо жем
за пи сать на ее лен ту (внеш ний ал фа вит бу дет со дер жать
вну т рен ний ал фа вит ма ши ны и еще сим во лы П, Л и Н).
Спра ши ва ет ся, су ще ст ву ет ли функ ци о наль ная схе ма ка -
кой-ли бо ма ши ны Тью рин га, ко то рая спо соб на по за пи си на 
ле нте функ ци о наль ной схе мы рас поз нать, закончит ли
машина Тьюринга за конечное число шагов работу по этой
функ ци о наль ной схе ме. От вет от ри ца тель ный, и его до ка за -
тель ст во фак ти че с ки и при ве де но в объ яс ни тель ном тек с те
§ 14. При же ла нии учи тель мо жет ре кон ст ру и ро вать до ка -
за тель ст во и про ве с ти его с по мо щью ма ши ны Тью рин га.
По это му дан ная за да ча по лу чи ла на зва ние «Про бле ма ос та -
но ва ма ши ны Тью рин га».

При мы ка ю щим к этой те ме яв ля ет ся за да ние 11. В нем
пред ла га ет ся со ста вить ал го ритм раз ра бот ки ал го рит мов. На
пер вый взгляд мо жет по ка зать ся, что это про ти во ре чит не -
ред ко вы ска зы ва е мо му те зи су (ко то рый, меж ду про чим, зву -
чит и в на шем учеб ни ке), что со став ле ние ал го рит мов — де -
я тель ность эв ри с ти че с кая (дру ги ми сло ва ми, твор че с кая) и
она не мо жет быть пе ре да на ком пью те ру. Ра зу ме ет ся, сам
те зис ве рен. Но уча щи е ся долж ны по ни мать, что в ум ст вен -
ной че ло ве че с кой де я тель но с ти все гда есть фор ма ли зу е мая
часть, и вот ее-то мож но по ру чить фор маль но му ис пол ни те -
лю. По след нее ут верж де ние — это ос но ва всех ис сле до ва ний
в сфе ре ис кус ст вен но го ин тел лек та.
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В дан ной за да че по на ту раль но му чис лу n ком пью тер
дол жен ге не ри ро вать текст ал го рит ма для ав то ма ти че с ко го
ус т рой ст ва. Для про сто ты мож но до го во рить ся, что ал го -
ритм бу дет ли ней ным, т. е. бу дет со дер жать толь ко ко-
ман ды на вы пол не ние дей ст вий дан ным ав то ма ти че с ким 
ус т рой ст вом и не бу дет иметь ал го рит ми че с ких кон ст рук ций
ветв ле ния, цик ла и под про грамм. Соб ст вен но, та ких ко манд
две: «До ба вить 1 л» и «Уд во ить ко ли че ст во во ды».

Пе рей дем те перь к об суж де нию, ка ким дол жен быть на -
и бо лее ко рот кий ал го ритм для ав то ма ти че с кого ус т рой ст ва.
На наш взгляд, сна ча ла по лез но ра зо брать бо лее про стые 
за да ния, что бы школь ни ки ос во и лись с этим ис пол ни те лем.
На при мер, со ста вить для это го ис пол ни те ля ал го ритм по лу -
че ния чи сел 4 и 5. Же ла тель но уже здесь об суж дать, что
один и тот же ре зуль тат мо жет быть по лу чен ал го рит ма ми
с раз ным чис лом вы пол ня е мых дей ст вий. Са мый «дол го ра -
бо та ю щий» ал го ритм тот, в ко то ром мы бу дем по лу чать
нуж ное чис ло, ис поль зуя толь ко вто рое из до пу с ти мых дей -
ст вий — уве ли че ние на 1.

Вто рое за ме ча ние со сто ит в том, что в ре ше нии этой 
за да чи удоб нее ид ти «от кон ца» к «на ча лу», за ме няя дей ст -
вия «уд во ить» и «до ба вить» на «раз де лить на 2» и «умень -
шить». Пер вый во прос, ко то рый мож но за дать школь ни кам,
мо жет зву чать так: «Из ка ко го чис ла и ка ким дей ст ви ем мы
мо жем по лу чить чис ло 100?» Воз мож ны, ко неч но, два от ве -
та: «Из чис ла 50 ум но же ни ем на 2» и «Из чис ла 99 уве ли -
че ни ем на 1». По сколь ку хо чет ся как мож но ско рее прий -
ти к 1, то яс но, что на до вы би рать пер вый ва ри ант. И т. д. 
Ес ли на ка ком-то ша ге по лу чит ся не чет ное чис ло, то тут вы -
би рать не при хо дит ся: яс но, что его мож но бы ло по лу чить
толь ко уве ли че ни ем на 1. Вот тре бу е мая це поч ка от 1000 к 1:

� 2 � 2 � 2 � 1 � 2 � 2 � 1
1000 	 500 	 250 	 125 	 124 	 62 	 31 	 30 	

� 2 � 1 � 2 � 1 � 2 � 1 � 1
	 15 	 14 	 7 	 6 	 3 	 2 	 1.

Чи тая це поч ку спра ва на ле во, стро им нуж ный ал го ритм:
До ба вить 1 л;
До ба вить 1 л;
До ба вить 1 л;
Уд во ить ко ли че ст во во ды;
До ба вить 1 л;
Уд во ить ко ли че ст во во ды;
До ба вить 1 л;
Уд во ить ко ли че ст во во ды;
До ба вить 1 л;
Уд во ить ко ли че ст во во ды;
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Уд во ить ко ли че ст во во ды;
До ба вить 1 л;
Уд во ить ко ли че ст во во ды;
Уд во ить ко ли че ст во во ды;
Уд во ить ко ли че ст во во ды;
При ве дем те перь ал го ритм для ком пью те ра:
Ал го ритм Уп рав ле ние_ав то ма том
сим: C; цел: n, k;
{ За про сить n;

C � � ””;
Де лать по ка n � 1
{ Ес ли (n mod 2 � 0) то

{ n � � n/2;
C � � C � ”2”;

}
ина че
{ n � � n � 1;

C � � C � ”1”;
}

}
Со об щить ”До ба вить 1 л;”;
Де лать от k � � Len(C) до 1 с ша гом � 1
{ Ес ли Часть (C, k, 1) � 2 то

{ Со об щить ”Уд во ить ко ли че ст во во ды;”; }
ина че { Со об щить ”До ба вить 1 л;”; }

}
}
В ре зуль та те бу дет на пе ча тан тре бу е мый ал го ритм для

ав то ма ти че с ко го ус т рой ст ва. То, что он име ет на и мень шее
чис ло дей ст вий, уча щим ся обыч но пред став ля ет ся оче вид -
ным. И до ка за тель ст во это го фак та мы пред ла га ем раз би -
рать толь ко с уче ни ка ми, зна ко мы ми с ме то да ми ма те ма ти -
че с кой ин дук ции.

При ве дем до ка за тель ст во. Возь мем про из воль ное на ту -
раль ное чис ло n. Обо зна чим че рез a(n) са мый ко рот кий ал -
го ритм по лу че ния чис ла n из 1 (яс но, что пер вый раз ни че -
го, кро ме дей ст вия «До лить 1 л», сде лать нель зя), а че рез
r (n) — ко ли че ст во дей ст вий в этом ал го рит ме. Оче вид но,
что r(1) � 0. По пы та ем ся вы ра зить r(n) че рез зна че ние r(n � 1).

Пусть сна ча ла n не чет но, т. е. n � 2k � 1. Яс но, что по -
след ним дей ст ви ем в ал го рит ме по лу че ния чис ла n бы ло
уве ли че ние на 1, т. е. для по лу че ния n нет дру го го пу ти,
кро ме как из n � 1. Это оз на ча ет, что крат чай ший ал го ритм
по лу че ния не чет но го n по лу ча ет ся из крат чай ше го ал го рит -
ма по лу че ния n � 1 при пи сы ва ни ем к не му еще од но го дей -
ст вия. Та ким об ра зом, r(2k � 1) � r(2k) � 1.

Пусть те перь n � 2k. По ка жем ме то дом ма те ма ти че с кой
ин дук ции по k, что r(2k) � r(k) � 1. При k � 1 ут верж де ние
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оче вид но. Пусть те перь k � 1 и ут верж де ние спра вед ли во для
k � 1, т. е. r (2k � 2) � r (k � 1) � 1. Рас смо т рим ал го ритм 
a(k). При пи сы вая к не му «Ум но жить на 2», мы по лу ча ем
ал го ритм для вы чис ле ния 2k. Сле до ва тель но, r(2k) � r(k) � 1.
Рас смо т рим ал го ритм a(2k). Пред по ло жим, что по след нее
дей ст вие в этом ал го рит ме «Уве ли чить на 1». Тог да r(2k) �
� r(2k � 1) � 1. По вы ше до ка зан но му r(2k � 1) � r(2k � 2) � 1.
В си лу пред по ло же ния ин дук ции r(2k � 2) � r(k � 1) � 1. Зна -
чит, r(2k) � r(k � 1) � 3. Од на ко яс но, что r(k) � r(k � 1) � 1,
ибо k из k � 1 по лу ча ет ся од ним дей ст ви ем. По это му ока за -
лось, что r(2k) � r(k) � 2, что про ти во ре чит ука зан но му вы -
ше не ра вен ст ву r(2k) � r(k) � 1. По лу чен ное про ти во ре чие по -
ка зы ва ет, что по след ним дей ст ви ем в ал го рит ме a(2k) обя -
за тель но долж но быть ум но же ние на 2. Но тог да r(2k) �
� r(k) � 1. Шаг ин дук ции до ка зан, а вме с те с ним и все ут -
верж де ние.

r (n/2) � 1, ес ли n чет но;
Итак, мы до ка за ли, что r(n) � { r (n �1) � 1, ес ли n не чет но.
Из до ка за тель ст ва, кста ти, вид но, что в са мом ко рот ком 

ал го рит ме все дей ст вия по по лу че нию нуж но го чис ла, кро -
ме пер во го дей ст вия — по лу че ния из 1 чис ла 2, оп ре де ле -
ны од но знач но.

Эта за да ча не вклю че на в ла бо ра тор ный прак ти кум, но
мы не ис клю ча ем, что у школь ни ков мо жет по явить ся же -
ла ние вы полнить ее ком пью тер ную ре а ли за цию. Они мо гут
смо де ли ро вать ав то ма ти че с кое ус т рой ст во, о ко то ром идет
речь в за да че, и за ста вить его ре аль но ра бо тать по про грам -
ме, со став лен ной ком пью те ром. Обыч но это вы зы ва ет по ло -
жи тель ный эмо ци о наль ный от клик.

Тре тий кон центр дан но го па ра гра фа — об суж де ние то го,
что ре зуль тат ис пол не ния ал го рит ма за ви сит от свойств ис -
пол ни те ля это го ал го рит ма. На са мом де ле это про пе дев ти -
ка то го важ но го об сто я тель ст ва, что для лю бо го ком пью те -
ра име ют ся ог ра ни че ния, свя зан ные с ко неч но с тью раз ряд -
ной сет ки пред став ле ния чи сел, и вы те ка ю щие от сю да эф -
фек ты ок руг ле ния и пе ре пол не ния. Са ма эта те ма по дроб но
бу дет рас сма т ри вать ся в 11 клас се, од на ко важ но, что бы
уже сей час уча щи е ся по ни ма ли, что ал го ритм — это ма те -
ма ти че с кая аб ст рак ция, в ко то рой пред по ла га ет ся, что все
дей ст вия вы пол ня ют ся точ но. За да ние 10 к § 14 как раз де -
мон ст ри ру ет дан ный те зис при ме ни тель но к та ко му про сто -
му вы чис ли тель но му ус т рой ст ву, ка ким яв ля ет ся каль ку ля -
тор.

Обу че ние ре ше нию за дач с по мо щью ком пью те ра, пред -
став ля ю щее со бой од ну из це лей кур са ин фор ма ти ки, не мо -
жет не вклю чать в се бя оз на ком ле ния хо тя бы с не ко то ры -
ми на и бо лее упо тре би тель ны ми вы чис ли тель ны ми ме то да -
ми. Сре ди них од ним из важ ней ших яв ля ет ся ор га ни за ция
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вы чис ле ний с по мо щью ре кур рент ных со от но ше ний. Имен -
но ему по свя ще на пер вая по ло ви на § 15. Объ яс не ние ма те -
ри а ла мож но стро ить в со от вет ст вии с тек с том па ра гра фа,
хо тя учи тель впра ве из брать дру гие при ме ры ре кур рент ных
со от но ше ний. Мы счи та ем, что про грам ми ро ва ние ре кур -
рент ных со от но ше ний ос ваи ва лось уча щи ми ся в 8—9 клас -
сах, по это му дан ный ма те ри ал § 15 сле ду ет рас сма т ри вать
как по вто ре ние и под го тов ку к вос при я тию бо лее слож но го
ма те ри а ла — ре кур сив ных ал го рит мов.

Пе рей дем к раз бо ру за да ния 4, ко то рое от но сит ся к те ме
ре кур рент ных со от но ше ний.

За да ние 4а яв ля ет ся не зна чи тель ной мо ди фи ка ци ей за да -
чи, раз би ра е мой в объ яс ни тель ном тек с те. Вот как мо жет
вы гля деть со от вет ст ву ю щий ал го ритм:

Ал го ритм Сум ма_ква д ра тов_об рат ных_чи сел
вещ: S; цел: N;
{ S � � 0;

Де лать от N � � 1 до 100;
{ S � � S � 1/N2;
}
Со об щить S;

}
Для за да ния 4б воз мож ны два до ста точ но про стых ре ше -

ния: в пер вом — сна ча ла ра зы с ки ва ет ся сум ма всех чи сел
и за тем вы чис ля ет ся их сред нее ариф ме ти че с кое; во вто -
ром — сра зу со став ля ет ся ре кур рент ное со от но ше ние под -
сче та сред не го ариф мети че с ко го. При ве дем ал го рит мы, ре а -
ли зу ю щие эти под хо ды.

1) Ал го ритм Сред нее_ариф ме ти че с кое
вещ: S, X; цел: J, N;
{ За про сить N;

S � � 0;
Де лать от J � � 1 до N;
{ За про сить чис ло X;

S � � S � X;
}

S � � S/N;
Со об щить S;

}

2) Ал го ритм Сред нее_ариф ме ти че с кое_P
вещ: S, X; цел: J, N;
{ За про сить N;

S � � 0;
Де лать от J � � 1 до N;
{ За про сить X;

S � � S � (X � S)/J;
}
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Со об щить S;
}

За да ние 4в так же до пу с ка ет не сколь ко ва ри ан тов ре ше -
ния. Ино гда школь ни ки де ла ют ошиб ку, пы та ясь на пи сать
в про грам ме вы ра же ние (� 1)(N�1). Мы при ве дем ко рот кий, но
не впол не оче вид ный ал го ритм, ос но ван ный на том на блю -
де нии, что вы чис ля е мая в этом за да нии сум ма по ло жи тель -
на при лю бом N. Что бы это за ме тить, до ста точ но сгруп пи -
ро вать сла га е мые па ра ми: 1-е со 2-м, 3-е с 4-м и т. д. (при
не чет ном N ос та нет ся еще од но по ло жи тель ное сла га е мое).
При ве дем этот ал го ритм.

Ал го ритм Ал ге б ра и че с кая_сум ма
вещ: S; цел: J, N;
{ За про сить N;

S � � 0;
Де лать от J � � 1 до N;
{ S � � 1/J�S; }
S � � ABS(S);
Со об щить S;

}
Здесь че рез ABS(S) обо зна че на аб со лют ная ве ли чи на чис -

ла S; в боль шин ст ве язы ков про грам ми ро ва ния при ня то
имен но та кое обо зна че ние это го опе ра то ра.

Ре кур сия так же рас сма т ри ва ет ся на ми на при ме ре клас -
си че с кой за да чи «Ха ной ские баш ни». В за да ни ях уча щи е ся
сна ча ла вы пол ня ют ре кур сив ные ал го рит мы, и толь ко по -
том им пред ла га ет ся са мим со став лять по доб ные ал го рит мы.

В за да нии 5 ал го ритм пе ре пи сы ва ет каж дое сло во в об -
рат ном по ряд ке. По это му от ве ты та ко вы: а) срам; б) ро пот;
в) до ро го; г) ша лаш.

В за да нии 6 ал го ритм ФОК(x) под счи ты ва ет на и мень шее
об щее крат ное пер вых x чи сел. Для ус та нов ле ния это го 
фак та на до вос поль зо вать ся со от но ше ни ем НОК(m, n) �
� mn/НОД(m, n).

В за да нии 7 не слож но со ста вить обыч ный цик ли че с кий
ал го ритм для на хож де ния сум мы ква д ра тов цифр на ту раль -
но го чис ла. Мы, од на ко, пред ла га ем со ста вить имен но ре -
кур сив ный ал го ритм, что бы в этом про стом слу чае уча щи е -
ся по лу чи ли пер вые на вы ки со став ле ния ре кур сив ных ал го -
рит мов. Вот воз мож ное ре ше ние за да чи:

Ал го ритм Сум ма_ква д ра тов_цифр
цел: n;
{ За про сить n;

n � � СКЦ(n);
Со об щить n;

}
Функ ция СКЦ (арг цел: n): цел
цел: n;
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{ Ес ли n � 10 то { знач : � n*n;}
ина че { знач: � (n mod 10)*(n mod 10) � СКЦ(n div 10); }

}
За да ние 9 — это за да ча, ко то рую дол жен уметь ре шать

лю бой уча ст ник олим пи а ды по ин фор ма ти ке. Как пра ви ло,
эта за да ча воз ни ка ет в ка че ст ве неко то ро го ша га при по ша -
го вой де та ли за ции ка кой-ли бо дру гой за да чи, по это му 
мо жет по тре бо вать ся пред ста вить ее ре зуль тат в фор ме, 
от лич ной от той, в ко то рой да дим мы (на при мер, в ви де дву -
мер но го мас си ва, где в каж дой стро ке за пи са на од на из 
пе ре ста но вок). В ча ст но с ти, ес ли учи тель счи та ет це ле со об -
раз ным, мож но вы пол нить это за да ние по сле § 16. При ве -
ден ный ни же ал го ритм ис поль зу ет два мас си ва и ме ха низм
гло баль ных пе ре мен ных.

Ал го ритм Пере ста нов ки
цел: n, k; лог: A[1: n]; цел: B[1: n];
глоб: n, A[1: n]; B[1: n];
{ За про сить n;

Де лать от k � � 1 до n
{ A(k) � � Ложь; }
Вы звать ПП(1);

}
Ал го ритм ПП (арг цел: s)
цел: k;
{ Ес ли s � n � 1 то

{ Де лать от k � � 1 до n
{ Со об щить B(k);
}

}
ина че

{ Де лать от k � � 1 до n
{ Ес ли (не A(k)) то
{ A(k) � � Ис ти на;

B(s) � � k;
Вы звать ПП(s � 1);
A(k) � � Ложь;

}
}

}
}

При ре ше нии за да чи 10 мож но до го во рить ся, что дис ки
ле жат на стерж нях № 1 и № 2, при чем на стерж не № 1 ле -
жит n дис ков, а на стерж не № 2 ле жит m дис ков. Ре зуль -
ти ру ю щую пи ра ми ду дис ков бу дем по лу чать на стерж не 
№ 3, ко то рый пер во на чаль но сво бо ден. По сколь ку при дет ся
срав ни вать дис ки с раз ных стерж ней, то про сто зна ния упо -
ря до чен но с ти дис ков на каж дом стерж не не до ста точ но, нуж -
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на еще ин фор ма ция о ра ди у се каж до го дис ка. Ни же при ве -
де но опи са ние ал го рит ма (в ко то ром, прав да, про ве де на не -
пол ная по ша го вая де та ли за ция, но то, что ос тав ле но чи та -
те лю, пред став ля ет ся весь ма лег ким, а скру пу лез ное опи са -
ние этих ша гов, как нам ка жет ся, за тем ни ло бы ос нов ную
идею).

Ал го ритм Пе ре нос_2 (арг: n, m, a, b; рез: баш ня дис ков 
на стерж не № с)
{ Ес ли n � 0 то { Вы звать Пе ре нос_1 (m, b, c) };

ина че
{ Ес ли (верх ний диск на стерж не № a боль ше ра ди у - 

cа по след не го дис ка на стерж не № b) то
{ Вы звать Пе ре нос_1 (m, b, a);

Вы звать Пе ре нос_1 (m � n, a, c);
}
ина че
{ На дис ке № b най ти пер вый диск, ра ди ус ко то ро -

го боль ше, чем ра ди ус са мо го верх не го дис ка на 
стерж не № a;
В пе ре мен ной k за пом нить чис ло дис ков на стерж -
не № b, ра ди ус ко то рых мень ше, чем ра ди ус са мо -
го верх не го дис ка на стерж не № a;
Вы звать Пе ре нос_1 (k, b, c);
Пе ре ло жить диск со стерж ня № a на стер жень № b;
Вы звать Пе ре нос_1 (k, c, b);
Вы звать Пе ре нос_2 (n � 1, m � 1, a, b);

}
}

}

Ал го ритм Пе ре нос_1 (арг: k, x, y;
рез: k дис ков пе ре не се но со стерж ня № x на стержень № y)
{ Ес ли k � 1; то

{ Пе ре не с ти диск со стерж ня № x на стер жень № y; }
ина че

{ Вы звать Пе ре нос_1 (k � 1, x, z);
Пе ре не с ти диск со стерж ня № x на стер жень № y;
Вы звать Пе ре нос_1 (n � 1, z, y);

}
}

Ал го ритм Ха ной_2
{ За про сить n;

За про сить m;
За про сить на бор ра ди у сов дис ков на стерж не № 1;
За про сить на бор ра ди у сов дис ков на стерж не № 2;
Вы звать Пе ре нос_2 (n, m, 1, 2);

}
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Не труд но ви деть, что на са мом де ле и са ма за да ча, и
пред ло жен ный ал го ритм — это ва ри а ции на те му ал го рит -
ма сор ти ров ки сли я ни ем, но не для мас си вов, а для двух
сте ков (для мас си вов раз ре шен пря мой до ступ к эле мен там,
по это му там со рти ров ку про во дить на мно го лег че). В этом
ал го рит ме ре кур сия ока за лась рас про ст ра нен ной на два
вспо мо га тель ных ал го рит ма, при чем один из них об ра ща ет -
ся к дру го му.

Ла бо ра тор ная ра бо та 8 к § 15 ори ен ти ро ва на на 3 ча са.
В сце на рий этой ра бо ты не вклю че но про грам ми ро ва ние 
за да ний 9 и 10, по сколь ку они весь ма тру до ем ки — каж дое
из них спо соб но за брать ака де ми че с кий час — и ис поль зу -
ют ме ха низм мас си вов. Но силь ным уча щим ся сле ду ет пред -
ло жить за про грам ми ро вать хо тя бы за да чу 9 (в хо де ком -
пью тер но го прак ти ку ма к § 16).

Мас си вы и ос нов ные ал го рит мы их об ра бот ки, как пра -
ви ло, в до ста точ ном объ е ме изу ча ют ся в 8—9 клас сах. По -
это му ма те ри ал § 16 мож но рас сма т ри вать как по вто ре ние.
От ме тим лишь, что во мно гих дру гих школь ных учеб ни ках
дву мер ный мас сив при ня то на зы вать таб лич ной фор мой ор -
га ни за ции дан ных, таб лич ной ве ли чи ной или про сто таб ли -
цей. Од на ко с вве де ни ем эле к трон ных таб лиц как ак тив но -
го эле мен та ин фор ма ци он ных тех но ло гий эти тер ми ны ста -
ли ме шать друг дру гу. По это му мы счи та ем це ле со об раз ным
вер нуть ся к ис ход но му про грам мист ско му тер ми ну «мас -
сив», тем бо лее что мас сив мо жет иметь раз мер ность, вы ра -
жа е мую лю бым на ту раль ным чис лом, а не толь ко чис лом 2.
Да и язы ки про грам ми ро ва ния име ют де ло, ко неч но, с мас -
си ва ми, а не с ми фи че с ки ми «таб лич ны ми ве ли чи на ми».
Что бы при учить уча щих ся к дан ной аб ст рак ции, в за да ни -
ях 3 и 4 им пред ла га ет ся об ра бо тать трех мер ные мас си вы,
для ко то рых уже нет та кой на гляд ной ин тер пре та ции, как
таб ли ца.

За да ние 1 на це ле но на от ра бот ку ос нов ных опе ра ций с
эле мен та ми мас си ва. В двой ном цик ле оп ре де ля ет ся ко ли че -
ст во 1 и � 1 в за дан ном мас си ве. Для пер во го мас си ва это
со от вет ст вен но 7 и 5, по это му по окон ча нии ис пол не ния ал -
го рит ма пе ре мен ная A име ет зна че ние 7, а пе ре мен ная B —
зна че ние 19. Для вто ро го мас си ва ко ли че ст во 1 и � 1 оди -
на ко во, по это му при сва и ва ния в обо их ус лов ных опе ра то рах
не ис пол ня ют ся, так что от вет A � B � 5. На ко нец, для тре -
ть е го мас си ва ус ло вие в пе р вом ветв ле нии лож но, так что 
от вет та ков: A � 5, B � 12.

За да ние 2 стан дарт ное и в ком мен та ри ях не нуж да ет ся.
За да ние 3 на прав ле но на от ра бот ку ал го рит мов по ис ка

мак си маль ных и ми ни маль ных эле мен тов в мас си вах. Эти
ал го рит мы то же ста ндарт ны, мы для справ ки при ве дем
толь ко ал го ритм, ре ша ю щий за да чу 3а.
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Ал го ритм По иск_мак си му ма
цел: k, m, n; вещ: Max, A[1:10, 1:10, 1:10];
{ Де лать от k � � 1 до 10

{ Де лать от m � � 1 до 10
{ Де лать от n � � 1 до 10

{ За про сить A(k, m, n);
}

}
}
Max � � A(1, 1, 1);
{ Де лать от k � � 1 до 10

{ Де лать от m � � 1 до 10
{ Де лать от n � � 1 до 10

{ Ес ли A(k, m, n) � Max то { Max � � A(k, m, n); }
}

}
}

}
Не об хо ди мо об су дить с уча щи ми ся то об сто я тель ст во, что

пред став лен ный вы ше ал го ритм на хо дит толь ко один мак -
си маль ный эле мент мас си ва. Этим за да ча 3а от ли ча ет ся от
за да чи 3б, где тре бу ет ся ука зать ин дек сы всех ми ни маль ных
эле мен тов. Не смо т ря на внеш нюю схо жесть пунк тов а и б,
по след нее го раз до слож нее — ведь оп ре де лить ин дек сы всех
ми ни маль ных эле мен тов мож но толь ко по сле то го, как най -
де но зна че ние ми ни му ма. По это му при про ве де нии ла бо ра -
тор ной ра бо ты 9 в те с то вых при ме рах не об хо ди мо пре ду с мо -
т реть си ту а цию, ког да в мас си ве име ет ся не сколь ко 
оди на ко вых ми ни маль ных эле мен тов. Что бы под го то вить со -
от вет ст ву ю щий те с то вый мас сив, мож но вос поль зо вать ся
тем же ал го рит мом со зда ния мас си ва, ко то рый при ве ден в
этой ла бо ра тор ной ра бо те для дан ной за да чи, толь ко вме с то
опе ра то ра

A(I, J, K) � � 2*COS (I � 2*J) � 7*SIN (I*I/K);
на до за пи сать опе ра тор

A(I, J, K) � � INT (2*COS (I � 2*J) � 7*SIN (I*I/K));
При этом мас сив A мож но объ я вить це ло чис лен ным.

За да ние 4 не долж но, на наш взгляд, вы звать у уча щих -
ся ка ких-ли бо за труд не ний, и его впол не мож но выполнить 
до ма.

Преж де чем при сту пить к об суж де нию за да ния 5, нуж -
но, что бы уча щи е ся вспом ни ли фор му лу рас сто я ния меж ду
дву мя точ ка ми на пло с ко сти, за дан ны ми сво и ми ко ор ди на -
та ми. По ша го вая де та ли за ция дан ной за да чи по ка зы ва ет,
что она раз би ва ет ся на три под за да чи:

1) ге не ра ция всех пар то чек;
2) поиск мак си маль но го рас сто я ния сре ди этих пар;
3) поиск всех пар, для ко то рых рас сто я ние мак си маль но.
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Вот ал го ритм, ко то рый ре ша ет эту за да чу:
Ал го ритм Мак си маль но_уда лен ные_па ры
цел: k, m, n; вещ: Max, D2, M[1 � 2, 1 � 100];
{ Де лать от m � � 1 до 100

{ Со об щить ”Вве ди те аб сцис су точ ки”;
За про сить M(1, m);
Со об щить ”Вве ди те ор ди на ту точ ки”;
За про сить M(2, m);

}
Max � � 0;
Де лать от k � � 1 до 99
{ Де лать от m � � k � 1 до 100

{ D2 � � (M(1, k) � M(1, m))2 � (M(2, k) � M(2, m))2;
Ес ли D2�Max то { Max � � D; }
}

}
Де лать от k � � 1 до 99
{ Де лать от m � � k � 1 до 100

{ Ес ли
Max � (M(1, k) � M(1, m))2 � (M(2, k) � M(2, m))2

то
{ Со об щить ”(”, M(1, k), ”;”, M(2, k), ”),(”, M(1, m), 

”;”, M(2, k), ”)”;
}

}
}

}
От ме тим, что мы в этом ал го рит ме под счи ты ва ем не са мо

рас сто я ние меж ду точ ка ми, а его ква д рат. На хож де ние на и -
боль ше го эле мен та от это го ни как не стра да ет, за то каж дый
раз на од ну опе ра цию мень ше, а глав ное, ес ли ко ор ди на ты
за да ны це лы ми чис ла ми, то все вы чис ле ния мож но про ве с -
ти в пе ре мен ных це ло го ти па (что мы и со ве ту ем сде лать).

За да ние 6 по идее ре ше ния близ ко к за да нию 5. Уча щие -
ся толь ко долж ны до га дать ся, что ин дек сы эле мен тов 
мас си ва мож но рас сма т ри вать как ко ор ди на ты цен т ров 
таб ли цы. По мочь в этом мо жет ри су нок 17, на ко то ром 
по ка за но, как клет кам таб ли цы со по с тав ля ют ся клет ки на
ко ор ди нат ной пло с ко сти, при чем пер вый ин декс эле мен тов
воз ра с та ет не свер ху вниз, а сни зу вверх.

За да ния 7 и 8 пред став ля ют ся нам до воль но стан дарт ны -
ми, и мы ре ко мен ду ем за дать их до мой с по сле ду ю щей про -
вер кой на ком пью тер ном прак ти ку ме. В за да нии 8 име ет ся
один под вод ный ка мень — ре зуль тат нель зя сра зу раз ме -
щать в том же мас си ве, что и ис ход ные дан ные. По это му
тре бу ет ся со здать вспо мо га тель ный (ра бо чий) мас сив, а за -
тем из не го пе ре пи сать ре зуль та ты в ис ход ный мас сив. На
ла бо ра тор ной ра бо те мож но пред ло жить уча щим ся дан ное



пре об ра зо ва ние мас си ва вы пол нить не сколь ко раз под ряд.
Про сле жи вая эво лю цию мас си ва, уча щи е ся мо гут прийти к

вы во ду, что зна че ния эле мен тов ста но вят ся все бли же к об -
ще му для них всех чис лу. Пусть по про бу ют до га дать ся к ка -
ко му имен но, а в ма те ма ти че с ком клас се мож но пред ло жить
до ка зать (или оп ро верг нуть) воз ник шую ги по те зу. Пра виль -
ный от вет та ков: к сред не му ариф ме ти че с ко му всех чи сел
ис ход но го мас си ва. Бо лее тон кий во прос: не мо жет ли слу -
чить ся так, что про цесс за цик лит ся, т. е. бу дут по лу чать ся
мас си вы, со сто я щие из не рав ных чи сел и от ли ча ю щие ся
друг от дру га лишь коль це вым сдви гом? Хо тя от вет по ло -
жи тель ный, его до ка за тель ст во для про из вольных дей ст ви -
тель ных чи сел вы хо дит за рам ки эле мен тар ной ма те ма ти ки.
Ес ли же ис ход ный мас сив со дер жит толь ко це лые чис ла, то
име ет ся до ка за тель ст во, до ступ ное школь ни кам да же 
9 клас са.

О про ве де нии ла бо ра тор ной ра бо ты 9 мы до воль но мно го
уже ска за ли вы ше, те перь от ме тим толь ко, что она рас счи -
та на на 3 учеб ных ча са.

Силь ным уча щим ся мож но пред ло жить до пол ни тель но
сле ду ю щую за да чу:

Рис. 17

97
7—Гейн, 10 кл.
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За да ние 7. За да ча о хо де ко нем.
На за дан ной клет ке шах мат но й до с ки сто ит ко роль. Со -

ставь те ал го ритм, поз во ля ю щий уз нать на и мень шее чис ло
хо дов шах мат но го ко ня, за ко то рое мож но пе рей ти с клет -
ки в ле вом ниж нем уг лу на клет ку, за ня тую ко ро лем.

Ес те ст вен но, уча щим ся на до на пом нить, что за один ход
шах мат ный конь сме ща ет ся на 2 клет ки в го ри зон таль ном
или вер ти каль ном на прав ле нии и со от вет ст вен но на 1 клет -
ку в вер ти каль ном или го ри зон таль ном на прав ле нии.

Идея ре ше ния ос но вы ва ет ся на том, что бы со здать мас -
сив, мо де ли ру ю щий шах мат ную до с ку, и в каж дый эле мент
мас си ва за пи сать, за ка кое на и мень шее чис ло хо дов до би ра -
ет ся конь до клет ки, со от вет ст ву ю щей это му эле мен ту.
Пусть этот дву мер ный мас сив име ет имя A.

Преж де все го за ме тим, что на лю бое по ле мож но до брать -
ся не бо лее чем за 63 хо да. По это му эле мен ту мас си ва, от -
ве ча ю ще му за по ле с ко ро лем, мы при сво им чис ло 64. На
на чаль ном по ле конь сто ит сра зу, по это му эле мен ту A(1, 1)
при сво им зна че ние 0. Зна че ние 1 при сво им тем эле мен там,
ко то рые со от вет ст ву ют по лям, до ко то рых мож но по пасть из
на чаль но го по ля за 1 ход. Те перь в двой ном цик ле про смо -
т рим все эле мен ты мас си ва и, об на ру жив зна че ние 1, за пи -
шем 2 в тот эле мент мас си ва, ко то рый со от вет ст ву ет по лю,
ку да еще не сту па ла но га ло ша ди, но мож но за один ход до -
брать ся из по ля со зна че ни ем 1. Ра зу ме ет ся, ес ли этот эле -
мент уже име ет зна че ние 64, то ни че го за пи сы вать не на до,
сле ду ет тут же со об щить от вет к за да че. За тем так же 
по сту па ем с эле мен та ми уже име ю щи ми зна че ние 2 и по -
рож да ю щи ми зна че ние эле мен тов, рав ное 3. И т. д. По сле
та ко го не фор маль но го опи са ния мож но при сту пать к со став -
ле нию ал го рит ма.

Ал го ритм Хо дом_ко ня
цел: x, y, k, m, n, A[1...8, 1...8]; лог: q;
{ За про сить x, y; (*за пра ши ва ют ся ко ор ди на -

ты по ля, где сто ит ко роль*)
Де лать от k � � 1 до 8
{ Де лать от m � � 1 до 8

A(k, m) � � 0;
}
A(x, y) � � 64;
Ес ли A(1, 1) � 64 то { Со об щить ”За 0 хо дов”; }
ина че
{ Ес ли A(2, 3) � 64 или A(3, 2) � 64 то

{ Со об щить ”За 1 ход”; }
ина че
{ A(2, 3) � � 1;



A(3, 2) � � 1;
}

}
q � � False;
Де лать от n � � 1 до 63

{ Де лать от k � � 1 до 8
{ Де лать от m � � 1 до 8

{ Ес ли (A(k, m) � n) то
{ Ес ли (k � 1 и m � 2) то

{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 64 то { q � � True; }
ина че
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 0 то

{ A(k � 1, m � 2) � � n � 1; } }
}
Ес ли (k � 2 и m � 1) то
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 64 то { q � � True; }

ина че
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 0 то

{ A(k � 2, m � 1) � � n � 1; } }
}
Ес ли (k � 8 и m � 7) то
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 64 то { q � � True; }

ина че
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 0 то

{ A(k � 1, m � 2) � � n � 1; } }
}
Ес ли (k � 7 и m � 8) то
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 64 то { q � � True; }

ина че
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 0 то
{ A(k � 2, m � 1) � � n � 1; } }

}
Ес ли (k � 8 и m � 2) то
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 64 то { q � � True; }

ина че
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 0 то

{ A(k � 1, m � 2) � � n � 1; } }
}
Ес ли (k � 7 и m � 1) то
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 64 то { q � � True; }

ина че
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 0 то
{ A(k � 2, m � 1) � � n � 1; } }

}
Ес ли (k � 1 и m � 7) то
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 64 то { q � � True; }

ина че
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 0 то
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{ A(k � 1, m � 2) � � n � 1; } }
}

Ес ли (k � 2 и m � 8) то
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 64 то { q � � True; } }

ина че
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 0 то

{ A(k � 2, m � 1) � � n � 1; } }
}

}
} (*раз мет ка оче ред но го уров ня*)

}
Ес ли (q � True) то

{ Со об щить ”За”, n, ”хо дов”;
n � � 64
}

}
}

Раз мер 8�8 вы бран не толь ко в уго ду шах мат ной фа бу -
ле, но и по то му, что для та кой до с ки  из ве ст но, что из угло во-
го по ля хо дом шах мат но го ко ня мож но прий ти на лю бое дру-
гое по ле этой до с ки. Для до сок дру гих раз ме ров это уже не
так: ска жем, для до с ки раз ме ром 3�3 ни ког да нель зя по -
пасть на цен т раль ное по ле. Тем не ме нее за да чу мож но фор -
му ли ро вать для до сок лю бых раз ме ров, толь ко в ка че ст ве
ре зуль та та ал го ритм дол жен вы да вать ли бо на и мень шее чис -
ло хо дов, ли бо со об ще ние, что дан ное по ле не до сти жи мо.

В рас смо т рен ной за да че мы име ем де ло с так на зы ва е -
мым вол но вым ал го рит мом. Это один из ба зо вых ал го рит -
мов при ре ше нии мно гих за дач, ос но ван ных на при ме не нии
те о рии гра фов. Си с те ма ти че с ки вол но вой ал го ритм бу дет
рас сма т ри вать ся в 11 клас се.

В со здан ной про грам ме зна чи тель ное ме с то за ни ма ют
про вер ки то го, не на хо дит ся ли за пре де ла ми до с ки оче ред -
ное по ле, ку да мог бы схо дить конь. Из ба вить ся от них поз -
во ля ет та кой при ем. Уве ли чим раз ме ры мас си ва, до ба вив с
каж дой сто роны по по ло се из двух кле ток. Ходы из этих
кле ток мы де лать не бу дем, но рас сма т ри вать ход в них раз -
ре ша ет ся. Тог да про грам ма зна чи тель но уп ро ща ет ся.

Ал го ритм Хо дом_ко ня_м
цел: x, y, k, m, n, A[�1...10, �1...10]; лог: q;
{ За про сить x, y; (*за пра ши ва ют ся ко ор ди на -

ты по ля, где сто ит ко роль*)
Де лать от k � � �1 до 10

{ Де лать от m � � � 1 до 10
A(k, m) � � 0;

}
A(x, y) � � 64;
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Ес ли A(1, 1) � 64 то { Со об щить ”За 0 хо дов”; }
ина че

{ Ес ли A(2, 3) � 64 или A(3, 2) � 64 то { Со об щить
”За 1 ход”; }
ина че
{ A(2, 3) � � 1;

A(3, 2) � � 1;
}

}
q � � False;
Де лать от n � � 1 до 63

{ Де лать от k � � 1 до 8
{ Де лать от m � � 1 до 8

{ Ес ли (A(k, m) � n) то
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 64 то { q � � True; }

ина че
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 0 то

{ A(k � 1, m � 2) � � n � 1; }
}

Ес ли A(k � 2, m � 1) � 64 то { q � � True; }
ина че
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 0 то
{ A(k � 2, m � 1) � � n � 1; }
}
Ес ли A(k � 1, m � 2) � 64 то { q � � True; }
ина че
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 0 то

{ A(k � 1, m � 2) � � n � 1; }
}
Ес ли A(k � 2, m � 1) � 64 то { q � � True; }
ина че
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 0 то

{ A(k � 2, m � 1) � � n � 1; }
}
Ес ли A(k � 1, m � 2) � 64 то { q � � True; }
ина че
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 0 то

{ A(k � 1, m � 2) � � n � 1; }
}
Ес ли A(k � 2, m � 1) � 64 то { q � � True; }
ина че
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 0 то

{ A(k � 2, m � 1) � � n � 1; }
}
Ес ли A(k � 1, m � 2) � 64 то { q � � True; }
ина че
{ Ес ли A(k � 1, m � 2) � 0 то

{ A(k � 1, m � 2) � � n � 1; }
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}
Ес ли A(k � 2, m � 1) � 64 то

{ q � � True; }
ина че
{ Ес ли A(k � 2, m � 1) � 0 то

{ A(k � 2, m � 1) � � n � 1; }
}

} (*раз мет ка оче ред но го уров ня*)
}
Ес ли (q � True) то
{ Со об щить ”За”, n, ”хо дов”;

n � � 64;
}

}
}

Те ма 7. В § 17 мы пред ла га ем по зна ко мить уча щих ся
с еще од ним важ ным вы чис ли тель ным ме то дом — ме то дом
де ле ния по по лам. При ори тет ность это го ме то да преж де все -
го в его до ста точ ной уни вер саль но с ти — класс за дач, для
ре ше ния ко то рых он мо жет при ме нять ся, весь ма ши рок, и
в пер вую оче редь он ис поль зу ет ся для ре ше ния урав не ний.
Важ но и  то, что эта те ма под го тав ли ва ет изу че ние сле ду ю -
щей те мы — из ме ре ние ко ли че ст ва ин фор ма ции. Кро ме 
то го, этот ме тод опи ра ет ся на уже изу чен ный ме тод ре кур -
рент ных со от но ше ний — каж дое по сле ду ю щее при бли же ние
к кор ню вы чис ля ет ся на ос но ве пре ды ду ще го. По лез но 
так же про ве с ти об суж де ние с уча щи ми ся ро ли точ ных и
при бли жен ных ме то дов ре ше ния. Здесь уча щих ся важ но
под ве с ти к вы во ду, что точ ные ме то ды пре ва ли ру ют в те о -
ре ти че с ких ис сле до ва ни ях; для прак ти ки же, где лю бые 
из ме ре ния мо гут быть про из ве де ны лишь при бли жен но, 
тре бо ва ние аб со лют ной точ но с ти яв ля ет ся чрез мер ным. Тем
са мым при ре ше нии прак ти че с ких за дач, в том чис ле с по -
мо щью ком пью те ра, при ори тет ны при бли жен ные ме то ды.
Ра зу ме ет ся, при ме не ние при бли женных ме то дов тре бу ет
уче та вли я ния воз ни ка ю щих по греш но с тей, по это му ре зуль -
та ты, по лу чен ные при бли жен ны ми ме то да ми, долж ны про -
ве рять ся еще бо лее тща тель но, чем при ис поль зов а нии 
точ ных ме то дов.

Мы не ви дим су ще с твен ных ме то ди че с ких про блем в изу -
че нии ме то да де ле ния по по лам, по это му про ком мен ти ру ем
лишь за да ния к § 17 и ос та но вим ся на осо бен но с тях вы пол -
не ния со от вет ст ву ю щей ла бо ра тор ной ра бо ты.

За да ние 4а пред ла га ет иной, не же ли ме тод де ле ния по -
по лам, ал го ритм на хож де ния кор ня на за дан ном от рез ке с
за дан ной точ но с тью. В нем об суж да ет ся про стей ший ме тод
ре ше ния урав не ния, ког да ин тер вал, на ко то ром рас по ла га -
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ет ся ко рень, раз би ва ет ся на рав ные ча с ти не боль ше, чем
тре бу е мая точ ность, и в точ ках раз би е ния вы чис ля ет ся зна -
че ние функции. Кон цы то го ин тер ва ла, где про ис хо дит сме -
на зна ка функ ции, как раз и да ют при бли жен ное зна че ние
кор ня с за дан ной точ но с тью. В дан ном слу чае, по сколь ку
шаг уве ли че ния не из ве ст ной пе ре мен ной ра вен 0,1, точ -
ность, с ко то рой бу дет най ден ко рень, то же рав на 0,1.

Ра зу ме ет ся, стро го го обос но ва ния то го, что при ве ден ный
в за да нии мно го член име ет ко рень на от рез ке [0; 1], уча щи -
е ся дать не мо гут — для это го тре бу ет ся по ня тие не пре рыв -
но с ти функ ции. Тем не ме нее у уча щих ся долж но быть ин -
ту и тив ное по ни ма ние, что гра фик функ ции y � x3 � 3x � 1 не
мо жет пе рей ти из ниж ней ко ор ди нат ной по лу пло с ко с ти
(при x � 0 зна че ние функ ции рав но �1) в верх нюю по лу пло -
с кость (при x � 1 зна че ние функ ции рав но 3) без пе ре се че -
ния оси аб сцисс.

Об су дим те перь за да ние 4б. Не боль шой пе ре бор воз мож -
ных пе ре ста но вок двух строк по ка зы ва ет, что един ст вен ный
ва ри ант, при ко то ром ком пью тер все-та ки со об щит ко -
рень, — это пе ре ста нов ка двух по след них строк ал го рит ма.
В этом слу чае ком пью тер со об щит, быть мо жет, и не од но
чис ло, но по след нее из них сов па д ет с тем кор нем, ко то рый
со об щил бы ком пью тер в ис ход ном ал го рит ме.

В за да нии 4в лег ко по ка зы ва ет ся, что ме тод де ле ния по -
по лам нуж ную точ ность да ет за 4 ша га (а не за 9, как мо -
жет ока зать ся в ал го рит ме рав но мер но го де ле ния от рез ка).

При изу че нии ин фор ма ти ки на ба зо вом уров не мы пред -
ла га ем ог ра ни чить ся тем сце на ри ем ла бо ра тор ной ра бо ты
10, ко то рый при ве ден в учеб ни ке. Од на ко в про филь ных
клас сах по лез но пред ло жить вос поль зо вать ся дан ным ме то -
дом и со став лен ной про грам мой для дру гих уравне ний, на -
при мер для урав не ния x3 � 3x � 3 � 0 или/и урав не ния 2x � 3x.
При сту пая к ре ше нию та ких за дач, уча щи е ся должны в
пер вую оче редь оп ре де лить от ре зок, вну т ри ко то ро го за клю -
чен ко рень. Для урав не ния x3 � 3x � 3 � 0 мож но взять сле -
ду ющ ий от ре зок, в ко то ром на вер ня ка на хо дит ся ко рень: 
[� 3; � 2]. Дей ст ви тель но, на ле вом кон це это го от рез ка
функ ция x3 � 3x � 3 при ни ма ет от ри ца тель ное зна че ние, а на
пра вом — по ло жи тель ное. Во вто ром урав не нии на до сна ча -
ла пе ре не с ти в од ну часть (на при мер, ле вую) все чле ны
урав не ния, со дер жа щие x, по сле че го для по лу чен ной функ -
ции, за пи сан ной в ле вой ча с ти урав не ния, не труд но ука зать
со от вет ст ву ю щий от ре зок, на кон цах ко то ро го эта функ ция
при ни ма ет раз ные зна ки. Та ким от рез ком мо жет слу жить
[0; 1]. Вы бор нуж но го от рез ка удоб но про из во дить, по ст ро -
ив пред ва ри тель но гра фи ки со от вет ству ю щих функ ций. Это,
ра зу ме ет ся, не от ме ня ет по сле ду ю ще го обос но ва ния, что вы -
бран ные по гра фи ку от рез ки дей ст ви тель но го дят ся. Дан ное
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за да ние мо жет быть ус лож не но (в клас сах с хо ро шей ма те -
ма ти че с кой под го тов кой) пред ло же ни ем до ка зать, что у
каж до го из урав не ний есть толь ко один ко рень.

В кон це гла вы мы сно ва возв ра ща ем ся к глав но му по ня -
тию кур са — по ня тию «ин фор ма ция». Это по ня тие мно го -
гран но и, без со мне ния, весь ма слож но. На наш взгляд, 
ме то ди че с ки це ле со об раз но знако мить уча щих ся с этим по -
ня ти ем в те че ние все го кур са ин фор ма ти ки, ко то рый изу ча -
ет ся в шко ле (при этом все рав но что-то еще ос та нет ся и 
ву зов ско му кур су). Мно гие гра ни по ня тия «ин фор ма ция»
уже бы ли рас кры ты в пред ше ст ву ю щих те мах. Мы го во ри -
ли об ин фор ма ци он ных про цес сах и ин фор ма ци он ных ре сур -
сах, об ин фор ма ци он ной эти ке и опас но с тях, свя зан ных с
до ступ но с тью ин фор ма ции, о тех бла гах, ко то рые обус лов -
ле ны ин фор ма ци он ны ми воз мож но с тя ми, пре до став ля е мы -
ми че ло ве ку. Мы об суж да ли (на язы ке мо де лей) во про сы 
су ще ст вен но с ти и адек ват но с ти той ин фор ма ции, ко то рая
ис поль зу ет ся при ре ше нии жиз нен ных за дач. Уча щи е ся 
зна ко мы уже и с еди ни ца ми из ме ре ния ин фор ма ци он но го
объ е ма. Те перь можно свя зать эти еди ни цы с по ня ти ем 
ко ли че ст ва ин фор ма ции. Сде ла но это в до воль но тра ди ци он -
ной ма не ре; ме то ди че с кая но вин ка — опо ра на ме тод по ло -
вин но го де ле ния, из ло жен ный не по сред ст вен но пе ред этим
в ка че ст ве ме то да ре ше ния урав не ний, хо тя в по след них
учеб ни ках (воз мо жно, не без вли я ния учеб ни ков дан но го ав -
тор ско го кол лек ти ва) этот при ем ста но вит ся до ста точ но
стан дарт ным. Здесь же вво дит ся тех ни че с кое по ня тие при -
ем ни ка ин фор ма ции, ко то рое от ли ча ет ся от обы ден но го по -
ни ма ния тем, что мы не тре бу ем от при ем ни ка ос мыс ле ния
той ин фор ма ции, ко то рую он по лу чил. Речь идет, мож но
ска зать, о фор маль ном при ем ни ке ин фор ма ции.

В на ча ле уро ка по лез но вспом нить о еди ни цах из ме ре ния
ин фор ма ци он но го объ е ма и об ра тить вни ма ние на тех но ло -
ги че с кий ха рак тер это го оп ре де ле ния. Од на и та же фра за,
за пи сан ная на маг нит ный но си тель дваж ды, бу дет за ни мать
в 2 ра за боль ше ме с та, и, зна чит, ее ин фор ма ци он ный объ -
ем бу дет в 2 ра за боль ше, чем ин фор ма ци он ный объ ем той
же фра зы, за пи сан ной од но крат но. Но яс но, из тако го по -
вто ре ния мы не по лу чим боль ше ин фор ма ции, чем из фра -
зы, про из не сен ной од но крат но. Точ но так же, кадр на эк ра -
не дис плея име ет тот са мый ог ром ный ин фор ма ци он ный
объ ем, ко торый под счи ты вал ся в § 4, да же ес ли од на по ло -
ви на ка д ра про сто бе лая, а дру гая — чер ная. Итак, име ет -
ся прин ци пи аль ное раз ли чие меж ду тер ми ном «ин фор ма ци -
он ный объ ем со об ще ния» и ин ту и тив ным по ни ма ни ем вы -
ра же ния «ко ли че ст во ин фор ма ции». По сле это го мож но 
под ве с ти уча щих ся к той мыс ли, что под по лу че ни ем 
ин фор ма ции мы мо жем по ни мать по лу че ние от ве тов на 
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ин те ре су ю щие нас во про сы. От это го те зи са уже лег ко пе -
рей ти к об суж де нию иг ры «Уга дай ка».

Воз мож но, есть школь ни ки, ко то рые эту иг ру зна ют.
Тог да ес те ст вен но сра зу сфор му ли ро вать стра те гию иг ры и
ука зать ми ни маль ное чис ло во про сов, га ран ти ру ю щих уга -
ды ва ние за ду ман но го чис ла. Ес ли же школь ни кам эта иг ра
не из ве ст на, то по лез но пред ло жить им не сколь ко раз сы г -
рать друг с дру гом, что бы найти оп ти маль ную стра те гию и
ука зать не об хо ди мое чис ло за да ва е мых во про сов. Не ко то рое
вре мя на до по свя тить обос но ва нию най ден ной стра те гии.
Для это го мож но вос поль зо вать ся объ яс ни тель ным тек с том
к § 18, со став ля ю щим ос но ву дан ной те мы, и за да ни ем 4 к
то му же па ра гра фу (раз бор это го за да ния при во дит ся ни же).
По сле об суж де ния иг ры мож но сфор му ли ро вать ос нов ной
те зис: по лу че ние од но го би та ин фор ма ции оз на ча ет умень -
ше ние не о пред елен но с ти вдвое. И уже по сле это го вскры ва -
ет ся вза и мо связь меж ду тех ни че с ким и се ман ти че с ким 
под хо да ми к из ме ре нию ко ли че ст ва ин фор ма ции. Фак ти че -
с ки — и на это сле ду ет об ра тить вни ма ние уча щих ся —
ока зы ва ет ся, что за да ча из ме ре ния ко ли че ст ва ин фор ма ции
яв ля ет ся пло хо по став лен ной: ес ли счи тать не су ще ст вен ным
тот фак тор, что ин фор ма ция имеет смыс ло вое со дер жа ние,
то в из ме ре нии ко ли че ст ва ин фор ма ции в дан ном со об ще -
нии мы при хо дим к из ме ре нию ин фор ма ци он но го объ е ма, 
т. е. тех но ло ги че с ко му по ни ма нию этой ве ли чи ны. Ес ли же
дан ный фак тор счи тать су ще ст вен ным (что, ко неч но, бо лее 
ес те ст вен но), то о ко ли че ст ве ин фор ма ции, из вле ка е мой из
со об ще ния, мы мо жем су дить по умень ше нию не о пре де лен -
но с ти рас сма т ри ва е мой си ту а ции по сле по лу че ния дан но го
со об ще ния. Как и ра нее, здесь мы сно ва стал ки ва ем ся с 
не об хо ди мо с тью ре шать во прос на ос но ве мо дель но го под хо -
да. Да лее в учеб ни ке об суж да ют ся дру гие мо де ли из ме ре ния
ко ли че ст ва ин фор ма ции.

Связь меж ду  под хо дом к из ме ре нию ко ли че ст ва ин фор -
ма ции на ос нове умень ше ния не о пре де лен но с ти и тех но ло -
ги че с ким под хо дом, при ко то ром из ме ря ет ся объ ем дво ич но
за ко ди ро ван но го со об ще ния, де мон ст ри ру ет ся на математи -
ческом материале — игре «Угадайка». На самом деле играть
в  та кую иг ру мож но (и дей ст ви тель но в нее ув ле чен но иг -
ра ют) не толь ко на чис лах, но и на лю бых объ ек тах. Мож -
но за га ды вать жи вот ное или ли те ра тур но го ге роя, раз  га ды -
вать при чи ны ка ких-ли бо со бы тий. Как показывает метод
деления пополам, наиболее информативны те вопро сы, ко -
то рые де лят мно же ст во ва ри ан тов на две при мер но рав ные
по ло ви ны. На при мер, ес ли за ду ман ка кой-то объ ект, то эф -
фек тив нее пер вым во про сом уз нать, жи вой он или не жи вой,
чем спро сить, не яв ля ет ся ли этот объ ект пред ме том ме бе -
ли. Для же ла ю щих по дроб нее об су дить с уча щи ми ся воз -
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мож ность вы яс не ния ин фор ма ции с по мо щью во про сов 
с би нар ным от ве том, мы при во дим при ме ры не сколь ких за -
да ний.

1. Чем силь нее его бьют по од но му и то му же ме с ту, тем
он луч ше вы пол ня ет свою функ цию. О чем идет речь?

2. Я встре тил ее слу чай но. Я пы тал ся ее до стать, но она
ухо ди ла все даль ше и даль ше. Я при нес ее до мой в ру ке.
Что это?

3. В не боль шой го род при ехал в ко ман ди ров ку ин же нер,
по се лил ся в од но ме ст ный но мер в гос тини це. Ве че ром лег
спать, но пол но чи не мог за снуть. По том встал, на брал те -
ле фон ный но мер, дож дал ся, ког да под ни мут труб ку, ни че го
не ска зал, по ло жил труб ку, лег и спо кой но за снул. По че му?

4. Он со вер шил кра жу, и хо тя об этом все уз на ли, лю ди
ему бла го дар ны. Кто это?

От ве ты: 1. О гвоз де. 2. За но за. 3. Из со сед не го но ме ра 
до но сил ся храп, ме шав ший спать; по сле звон ка со сед про -
снул ся, и храп пре кра тил ся. 4. Про ме тей.

Да лее в учеб ни ке про сле жи ва ет ся связь меж ду умень ше -
ни ем не о пре де лен но с ти при от ве тах на би нар ные во про сы
(так обыч но на зы ва ют во про сы, име ю щие толь ко два ва ри -
ан та от ве та) и дво ич ным ко ди ро ва ни ем. Ес ли от вет «Да» 
ко ди ро вать как 1, а от вет «Нет» ко ди ро вать как 0, то по сле -
до ва тель ность во про сов по рож да ет по сле до ва тель ность ну лей
и еди ниц так, как это про де мон ст ри ро ва но в учеб ни ке.

Еще од на мо дель из ме ре ния ко ли че ст ва ин фор ма ции —
это под ход, пред ло жен ный А. Н. Кол мо го ро вым. В клас сах
ба зо во го уров ня изу че ния ин фор ма ти ки его мож но опу с тить.

Про ком мен ти ру ем те перь за да ния к § 18. В за да нии 2
для чис ла 128 от вет оче ви ден: 7 во про сов. В слу чае 100 чи -
сел от вет тот же, по сколь ку 6 во про сов га ран ти ро ван но 
оп ре де ля ют чис ло, са мое боль шее из 64 пре тен ден тов.

В за да нии 3а тре бу ет ся уз нать од но из 32 не чет ных 
чи сел. Зна чит, все по той же фор му ле тре бу ет ся 5 во про сов,
что бы га ран ти ро ван но уга дать за ду ман ное чис ло. В за да нии
3б так же тре бу ет ся оп ре де лить од но из 32 чи сел, мень ш их
1000 и яв ля ю щих ся ква д рат а ми це лых чи сел, — это 02, 12,
22, ..., 312 � 961 (за ме тим, что 322 уже боль ше 1000). Зна -
чит, и здесь хва тит пя ти во про сов, что бы на вер ня ка уга дать 
чис ло.

В за да нии 4 на до сна ча ла по нять, по че му для вось ми чи -
сел не хва тит двух во про сов. Дей ст ви тель но, ка кой бы во -
прос ни был за дан, один от вет «Да»—«Нет» ох ва ты ва ет не
ме нее че ты рех чи сел. Но тог да яс но, что ес ли за ду ман ное
чис ло по па ло как раз в эту груп пу, то вто рым во про сом 
ни как не удаст ся оп ре де лить, ка кое из чи сел этой груп пы
бы ло за ду ма но. Те перь уже не труд но по ка зать, что для ше -
ст над ца ти чи сел не хва тит трех во про сов: один от вет «Да»—
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«Нет» ох ва ты ва ет не ме нее вось ми чи сел, а на них ос та лось
толь ко два во про са. По лез но та ки ми же рас суж де ни я ми 
по ка зать, что да же для за ду ман ных де вя ти чи сел нель зя 
га ран ти ро вать уга ды ва ние за три во про са.

В за да нии 5 хи ми че с кий ан ту раж чи с то внеш ний; фак -
ти че с ки на до вы брать од но чис ло (хи ми че с кий но мер эле -
мен та) из ме нее чем 128 чи сел. Зна чит, впол не до ста точ но
се ми во про сов.

В за да нии 6б вы вод тот же, ка кой уже де лал ся рань ше:
зна ния, ко то ры ми об ла да ет при ем ник ин фор ма ции, поз во ля -
ют умень шать объ ем пе ре да ва е мо го со об ще ния с со хра не ни -
ем со дер жа тель ной ин фор ма ции в этом со об ще нии.

При ве ден ный в кон це гла вы 2 тест пред наз на чен для ор -
га ни за ции са мо про вер ки. Ни же мы пред ла га ем ана ло гич -
ный тест для вы пол не ния в клас се за счет ча сов из ре зер ва
учи те ля (ес ли учи тель счи та ет це ле со об раз ным про ве де ние
та ко го те с та).

К о н  т р о л ь  н ы й  т е с т  п о  м а  т е  р и  а  л у
г л а  в ы  2

Часть 1. При вы пол не нии пред ло жен ных ни же за да ний
ука жи те но мер пра виль но го от ве та.

А1. Дан фраг мент од но таб лич ной ба зы дан ных (в пер вой
стро ке ука за ны име на ат ри бу тов; в скоб ках при ве де ны до -
пол ни тель ные све де ния об ат ри бу тах).

Глу би на, Пло щадь,
Вы со та над

На зва ние
м кв. км

Кон ти нент уров нем мо ря,

м

Араль ское 68 33 640 Азия 53

Бай кал 1741 31 500 Азия 455

Гу рон 228 59 700 Аме ри ка 177

Ма ра кай бо 250 13 512 Аме ри ка 0

Вик то рия 80 69 485 Аф ри ка 1134

Чад 4 11 000 Аф ри ка 240

Ла дож ское 225 17 700 Ев ро па 5

Се ван 99 1400 Ев ро па 1914
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Ко ли че ст во за пи сей, удов ле тво ря ю щих за про су
«Пло щадь � 20 000 и Вы со та � 100 или Глу би на � 200»,

рав но:
1) 1; 2) 2; 3) 3; 4) дру го му, не же ли в пунк тах 1—3,

чис лу.
А2. Ло каль ные пе ре мен ные вспо мо га тель но го ал го рит -

ма — это:
1) пе ре мен ные, ис поль зу е мые толь ко во вспо мо га тель ном

ал го рит ме;
2) ар гу мен ты вспо мо га тель но го ал го рит ма;
3) пе ре мен ные, ука зан ные в за го лов ке вспо мо га тель но го

ал го рит ма;
4) пе ре мен ные, по сред ст вом ко то рых пе ре да ют ся дан ные

во вспо мо га тель ный ал го ритм.
А3. Раз мер ность мас си ва — это:
1) на и мень шее зна че ние ка ко го-ли бо ин дек са мас си ва;
2) на и боль шее зна че ние ка ко го-ли бо ин дек са мас си ва;
3) ко ли че ст во эле мен тов в мас си ве;
4) в пунк тах 1—3 нет пра виль ной фор му ли ров ки.
А4. Дан ал го ритм:

Ал го ритм
вещ: X, Y, M[1 � 5, 1 � 5]; цел: K;
{ X � � 0;

Y � � 0;
Де лать от K � � 1 до 5
{ X � � X � M(K, K);

Y � � Y � M(K, 6 � K);
} (*ко нец цикла*)
Ес ли (X � Y) то

{ Со об щить M(1, 3) � M(5, 3);
}

ина че
{ Со об щить M(3, 1) � M(3, 5);
} (*ко нец ветв ле ния*)

}

Этот ал го ритм был ис пол нен для мас си ва M, опи сан но го
таб ли цей.

�1 5 3 1 �1

6 2 �3 7 0

1 �4 2 �5 3

2 2 �5 4 1

0 6 �4 �1 3



По сле ис пол не ния со об ще но:
1) �1; 2) 10; 3) 4; 4) дру гое чис ло.
А5. Дан ал го ритм:
Ал го ритм
вещ: X, Y, M [1:10]; цел: K;
{ X � � M(1);

Y � � M(1);
Де лать от K � � 2 до 10
{ Ес ли M(K) � X) то

{ X � � M(K);
} (*ко нец ветв ле ния*)
Ес ли M(K) � Y) то
{ Y � � M(K);
} (*ко нец ветв ле ния*)

} (*ко нец цик ла*)
Со об щить X � Y;

}
Этот ал го ритм был ис пол нен для мас си ва M, опи сан но го

таб ли цей.

По сле ис пол не ния со об ще но чис ло:
1) 2,1; 2) 5,1; 3) �1,5; 4) дру гое, не же ли ука зан ное в

пунк тах 1—3.
А6. Не кто за ду мал на ту раль ное чис ло, не пре вос хо дя щее

256, а за тем со об щил: «За ду ман ное мною чис ло яв ля ет ся
ку бом це ло го чис ла». Ко ли че ст во бит ин фор ма ции, со дер жа -
щей ся в этом со об ще нии, рав но:

1) 3; 2) 5; 3) 8; 4) дру го му, не же ли в пунк тах 1—3,
чис лу.

А7. Дан ал го ритм:
Ал го ритм
вещ: K, M, N; вещ: L;
{ За про сить K;

L � � 0;
Де лать от M � � 1 до K
{ Де лать от N � � 1 до K

{ L � � (L � M*N/(M � N))/(L � M/N � N/M));
} (*ко нец цик ла *)

} (*ко нец цик ла*)
Со об щить L;

}
На не ко то ром ком пью те ре при K � 2000 этот ал го ритм 

ис пол ня ет ся в те че ние 0,3 с. На том же ком пью те ре этот ал -
го ритм при K � 100 000 бу дет ис пол нять ся:

1) 
 7,5; 2) 
 15 с; 3) 
 125 с; 4) 
 12,5 мин.

1,2 �0,5 3,6 0,8 �1 2,1 1,9 0 �1,5 3
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Часть 2. При вы пол не нии пред ло жен ных ни же за да ний
за пи ши те от вет в ви де чис ла.

В1. В ква д рат ной таб ли це раз ме ром 8 � 8 чет верть кле -
ток за краше на крас ным цве том, еще чет верть — си ним, еще
чет верть — зе ле ным, ос таль ные ос тав ле ны бе лы ми. Тре бу -
ет ся ус та но вить, где они рас по ла га ют ся (т. е. уз нать но мер
ря да и но мер столб ца, на пе ре се че нии ко то рых на хо дит ся
клет ка). По лу че на ин фор ма ция, что клет ка за кра ше на си -
ним цве том. Ко ли че ст во по лу чен ной ин фор ма ции (в би тах)
рав но ______.

В2. Дан ал го ритм и под про грам ма-функ ция.

Ал го ритм
цел: K, M;
{ За про сить M;

K � � ФО КУС (M);
Со об щить M/K;

}
Под про грам ма-функ ция ФО КУС (арг цел: M): цел
{ Ес ли M � 10 то { знач: � M; }

ина че { знач: � (M mod 10) � 2* ФО КУС (M div 10); }
}
Ес ли на за прос ал го рит ма бу дет вве де но чис ло 128, то по

окон ча нии ра бо ты ал го рит ма бу дет со об ще но чис ло _______.
В3. Дан ал го ритм, в ра бо те ко то ро го ис поль зу ют ся две

под про грам мы-функ ции.

Ал го ритм
цел: K, M;
{ За про сить M;

K � � A(M);
Со об щить M/K;

}

Под про грам ма-функ ция A (арг цел: M): цел
{ Ес ли M � 3 то { знач: � M; }

ина че { знач: � Int(M/3) � B(M � 1); }
}

Под про грам ма-функ ция B (арг цел: N): цел
{ Ес ли N � 3 то { знач: � N; }

ина че { знач: � 3*N � A(N � 2); }
}
Ре зуль тат ра бо ты ал го рит ма при M � 10 ра вен _______.
Клю чи к те с ту

За да ние А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 В1 B2 B3

От вет 2 1 4 3 1 2 4 2 8 20



 

Пу те вод ной ни тью про филь но го кур са ин фор ма ти ки в 
10 клас се мы из бра ли ин фор ма ци он ное мо де ли ро ва ние. Ко -
неч но, уча щи е ся уже зна ко ми лись с ним и в кур се ин фор -
ма ти ки 8—9 клас сов, мы уде ли ли ему зна чи тель ное вни ма -
ние в двух пре ды ду щих гла вах. Те перь пред по ла га ет ся уг -
луб лен ное изу че ние ин фор ма ци он но го мо де ли ро ва ния на
при ме рах мо де лей из раз лич ных на уч ных об ла с тей. По это -
му бо´льшая часть ма те ри а ла дан ной гла вы от но сит ся к про -
филь но му уров ню. В то же вре мя, как уже от ме ча лось
ранее, ос во е ние ин фор ма ци он но го мо де ли ро ва ния ле жит в
ос но ве на уч но го ми ро воз зре ния и обес пе чи ва ет че ло ве ка на -
уч ной ме то до ло ги ей в по ни ма нии и ис сле до ва нии при ро ды
и об ще ст ва. Осо бое вни ма ние уде ля ет ся про бле ме адек ват но -
с ти при ис поль зо ва нии по ст ро ен ных мо де лей для ре ше ния
жиз нен ных за дач. Тем са мым оп ре де лен ная часть ма те ри а -
ла долж на быть ос во е на и уча щи ми ся ба зо во го уров ня. Нам
пред став ля ет ся, что для это го до ста точ но ог ра ни чить ся ма -
те ри а лом па ра гра фов, от не сен ных к ба зо во му уров ню.

Те ма 8. Мы от кры ва ем изу че ние этой те мы рас смо т ре -
ни ем ма те ма ти че с ких мо де лей, ко то рые используются в
физике. Причин для этого несколько. Во-первых, физика
как на уч ная дис цип ли на на и бо лее ма те ма ти зи ро ва на (мы
говорим: доктор или кандидат физико-математических
наук). Не ред ко по треб но с ти фи зи ки в адек ват ном ма те ма ти -
че с ком ап па ра те при во ди ли к су ще ст вен но му раз ви тию 
са мой ма те ма ти ки. Во-вто рых, сре ди всех школь ных пред -
ме тов фи зи ка так же ос та ет ся ос нов ным «по став щи ком» ма -
те ма ти че с ких мо де лей, при чем уча щи е ся долж ны не толь ко
знать эти мо де ли, но и при ме нять их для ре ше ния раз но об -
раз ных фи зи че с ких за дач. Учи тель мо жет пред ло жить уча -
щим ся на звать ряд ма те ма ти че с ких мо де лей, с ко то рыми
они уже ус пе ли по зна ко мить ся к 10 клас су. Сре ди них 
на вер ня ка про зву чит од на из на и бо лее изу чен ных мо де лей
ме ха ни че с ко го дви же ния — дви же ние те ла под дей ст ви ем
си лы тя же с ти. Ред ко на хо дит ся школь ник, ко то рый со мне -
ва ет ся в спра вед ли во с ти этой мо де ли. Од на ко про стей шие
рас че ты (на при ме ре кап ли дож дя) за став ля ют усом нить ся
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в том, что эта мо дель хо ро шо опи сы ва ет фи зи че с кую ре аль -
ность. Су ще ст вен ный фак тор, не  у чтен ный при по ст ро е нии ис -
ход ной мо де ли, до воль но оче ви ден — со про тив ле ние воз ду ха.
Ра зу ме ет ся, во прос о том, как опи сать дей ст вия это го фак то -
ра на дви жу ще е ся те ло с по мо щью тех или иных па ра ме т -
ров, долж ны ре шать фи зи ки, и мы здесь поль зу ем ся го то вым
ре зуль та том экс пе ри мен таль но го ис сле до ва ния, ко то рый гла -
сит, что си ла со про тив ле ния про пор ци о наль на ква д ра ту ско -
ро сти. Здесь, меж ду про чим, по лез но упо мя нуть, что на са -
мом де ле та кая за ко но мер ность спра вед ли ва не для всех зна -
че ний ско ро сти, а толь ко для ско ро стей, близ ких к ско ро сти
зву ка (330 м/с � 100 м/с). При мень ших ско ро стях си ла со -
про тив ле ния про пор ци о наль на пер вой сте пе ни ско ро сти, а
при сверх зву ко вых (пре вы ша ю щих бо лее чем в 2 ра за) про -
пор ци о наль на тре тьей сте пе ни ско ро сти и да же пя той.

Са мо по ст ро е ние мо де ли мы пред ла га ем про ве с ти в со от -
вет ст вии с пла ном § 19. Что ка са ет ся за да ний к это му па ра -
гра фу, то за да ния 1 и 2 ре про дук тив ны. За да ние 3 ори ен ти -
ру ет уча щих ся на ак ту а ли за цию ме то дов под бо ра па ра ме т ров
мо де ли по име ю щим ся экс пе ри мен таль ным дан ным. Об суж де -
ни ем это го за да ния мы на по ми на ем, что та кие ме то ды рас сма -
т ри ва лись в § 13 и со про вож да ю щей его ла бо ра тор ной ра бо те.

При об суж де нии за да чи 4 мож но на пом нить уча щим ся,
что боль шин ст во тел, дви жу щих ся с вы со ки ми ско ро стя ми
в ат мо сфе ре Зем ли, про сто сго ра ют. Про ис хо дит это из-за
то го, что ра бо та си лы со про тив ле ния воз ду ха пе ре хо дит в
теп ло вую энер гию. Ко ли че ст во этой энер гии про ще все го
рас счи тать, ис хо дя из за ко на со хра не ния энер гии. Дей ст ви -
тель но, ес ли бы те ло дви га лось без со про тив ле ния сре ды и
име ло бы ско рость v

1
, то об ла да ло бы ки не ти че с кой энер ги -

ей, рав ной �
m

2

v
1
2

� (здесь m — мас са те ла). В сре де с со про тивле-

ни ем оно име ет мень шую ско рость, ска жем v
2
. Ки не ти че ская

энер гия рав на �

m

2

v
2
2

�.  Раз ни ца энер гий — это и есть по тери

на теп ло ту. Что бы уз нать из ме не ние тем пе ра ту ры, на до вос -
поль зо вать ся ма те ма ти че с кой мо де лью про цес са теп ло пе ре -
да чи. Он опи сы ва ет ся фор му лой cm(t � t

0
), где c — удельная

теп ло ем кость, t
0

— на чаль ная тем пе ра ту ра, t — тем пе ра ту -
ра в мо мент, ког да ско рость рав на v

2
. Сле до ва тель но,

t � t
0

� �

v
1
2

2

�

c

v
2
2

�. Из этой фор му лы вид но, что из ме не ние те мпе -

ра ту ры за ви сит толь ко от удель ной теп ло ем ко с ти и не за ви -
сит от мас сы те ла. Ко неч но, та кой вы вод ве рен, ес ли пред -
по ло жить, что теп ло пе ре да ча в ок ру жа ю щее про ст ран ст во
от сут ст ву ет, что в ре аль ном по ле те, ра зу ме ет ся, не так. Что -
бы при вы пол не нии ла бо ра тор ной ра бо ты 11 мож но бы ло уз -
нать по вы ше ние тем пе ра ту ры те ла при его дви же нии в сре -
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де с со про тив ле ни ем, на до пред ва ри тель но за па с тись зна че -
ни я ми удель ной теп ло ем ко с ти для раз ных ма те ри а лов.
Нуж но по ру чить это са мим школь ни кам; в по мощь учи те -
лю в таб ли це 7 мы при ве ли зна че ния удель ной теп ло ем ко -
с ти для не ко то рых ве ществ.

Таб ли ца 7

За да ние 5 под го тав ли ва ет к вос при я тию ма те ри а ла § 20.
В § 20 по ст ро ен ная ма те ма ти че с кая мо дель под вер га ет ся

двум пре об ра зо ва ни ям. Во-пер вых, про из во дит ся дис кре ти -
за ция мо де ли, во-вто рых, осу ще ств ля ет ся пе ре ход от дек ла -
ра тив ной фор мы пред став ле ния мо де ли (в ви де не ко то рых
урав не ний) к про це дур ной — со став ля ют ся две ком пью тер -
ные мо де ли: ал го рит ми че с кая и таб лич ная. Здесь важ но 
еще раз об ра тить вни ма ние уча щих ся на то, что вы бор ин -
ст ру мен та ин фор ма ци он ной тех но ло гии вли я ет на по стро е -
ние мо де ли.

За да ния 2—4 из § 20 ори ен ти ро ва ны на под го тов ку к ла -
бо ра тор ной ра бо те 11. При этом мы ре ко мен ду ем, что бы 
во вре мя про ве де ния ком пью тер но го экс пе ри мен та од на 
по ло ви на груп пы, при сут ст ву ю щей на за ня тии в ком пью тер -
ном клас се, ис поль зо ва ла ал го рит ми че с кую мо дель (про -
грамм но ре а ли зо ван ную на изу ча е мом ими язы ке про грам -
ми ро ва ния), а дру гая по ло ви на поль зо ва лась эле к трон ной
таб ли цей. Каж дой из групп на до пред ло жить вы ве с ти на 
эк ран тра ек то рию дви же ния те ла, а так же гра фи ки за ви си -
мо с ти ско ро сти, вы со ты и даль но с ти по ле та те ла от вре ме -
ни. В ком пью тер ных экс пе ри мен тах мы ре ко мен ду ем на -
чаль ную ско рость вы би рать от 300 до 400 м/с, а на чаль ную
вы со ту от 700 до 1000 м. Эти па ра ме т ры фик си ру ют ся на
про тя же нии од но го ком пью тер но го экс пе ри мен та, а угол,
на чи ная с 0 °, ва рь и ру ет ся с ша гом 5—10 °. Важ но об-
ра тить вни ма ние уча щих ся на две осо бен но с ти, ко то рые от -
чет ли во на блю да ют ся на гра фи ках. Пер вая тра ек то рия по -
ле та ма ло на по ми на ет при выч ную па ра бо лу — в кон це те ло
дви жет ся поч ти вер ти каль но; это об сто я тель ст во на гра фи -
ке даль но с ти по ле та вы ра жа ет ся тем, что гра фик даль но с ти
при бли жа ет ся к не ко то рой го ри зон таль ной ли нии. Вто рая:
по гра фи ку из ме не ния ско ро сти вид но, что и она ста би ли -
зи ру ет ся на не ко то рой ве ли чи не. Ины ми сло ва ми, ком пью -
тер ный экс пе ри мент поз во лил об на ру жить сле ду ю щий фи зи -
че с кий эф фект: при дви же нии в сре де с со про тив ле ни ем с
те че ни ем вре ме ни это дви же ние ста но вит ся прак ти че с ки

Ве ще ст во Же ле зо Уг ле род Ре зи на Стек ло Бу ма га

Удель ная теп ло ем кость,

кДж/(кг � К) 0,452 0,502 2,09 0,67 1,51

8—Гейн, 10 кл.



114

рав но мер ным и вер ти каль ным. Нуж но пред ло жить уча щим -
ся ос мыс лить по лу чен ный ре зуль тат с фи зи че с кой точ ки
зре ния. Со глас но за ко ну Нью то на рав но мер ное пря мо ли ней -
ное дви же ние осу ще ств ля ет ся в от сут ст вие дви жу щей си лы.
В рас сма т ри ва е мой си ту а ции это оз на ча ет, что си ла тя же с -
ти урав но ве ши ва ет ся си лой со про тив ле ния. Ины ми сло ва ми,
при рав но мер ном вер ти каль ном дви же нии вы пол не но со от -

но ше ние mg � kmv2. Сле до ва тель но, v � ��

�
k
g�. А те перь мож но 

срав нить, близ ко ли по лу чен ное в ком пью тер ном экс пе ри -
мен те зна че ние ско ро сти при уже поч ти рав но мер ном дви -
же нии к это му чис лу, най ден но му из те о ре ти че с ких со об ра -
же ний. Ес те ст вен но, что эти зна че ния у уча щих ся ока жут -
ся близ ки ми (ес ли это не так, то, сле до ва тель но, в ком пью -
тер ной мо де ли до пу ще на ошиб ка).

По лу чен ный ре зуль тат до сто ин удив ле ния — ока зы ва ет -
ся, ко неч ная ско рость не за ви сит ни от на чаль ной ско ро сти,
ни от вы со ты, ни от уг ла, под ко то рым на чи на ет ся дви же -
ние. Мож но пред ло жить уча щим ся убе дить ся в этом, про во -
дя ком пью тер ный экс пе ри мент с раз ны ми зна че ни я ми на -
чаль ной вы со ты и на чаль ной ско ро сти. Мы спе ци аль но не
ста ли об суж дать все эти фак ты, по сколь ку хо тим, что бы у
школь ни ков по яви лось ощу ще ние сде лан но го от кры тия, и
на де ем ся, что учи тель смо жет с не об хо ди мым па фо сом по -
дать эту твор че с кую си ту а цию уча щим ся. На са мом де ле в
со вре мен ной фи зи ке ком пью тер ный экс пе ри мент как сред -
ст во ис сле до ва ния и об на ру же ния фи зи че с ких эф фек тов на -
хо дит все боль шее при ме не ние. Мы дан ной ла бо ра тор ной ра -
бо той смо де ли ро ва ли про цесс та ко го ис сле до ва ния.

Пер вая часть ла бо ра тор ной ра бо ты 11 за ни ма ет, как пра -
ви ло, 2 учеб ных ча са. По ее окон ча нии мы ре ко мен ду ем об -
су дить за да ние 5 из § 20. Ком пью тер ный экс пе ри мент поз -
во лил об на ру жить не ко то рый фи зи че с кий эф фект, од на ко
для до ка за тель ст ва то го, что он име ет ме с то все гда, экс пе -
ри мен та не до ста точ но, сколь ко бы этих экс пе ри мен тов ни
про во ди лось. До ка за тель ст во мо жет быть про ве де но толь ко
ана ли ти че с ки ми ме то да ми, и по сле это го от кры тая за ко но -
мер ность об ре тет си лу те о ре ти че с ко го (а не эм пи ри че с ко го)
за ко на. Но ана ли ти че с кие ме то ды не все гда поз во ля ют про -
из ве с ти рас че ты для кон крет ных ис ход ных дан ных. По это -
му ком пью тер ные мо де ли ока зы ва ют ся бо лее вос тре бо ва нны,
ког да речь идет о прак ти че с ких при ме не ни ях той или иной
ана ли ти че с кой мо де ли.

Кро ме то го, в кон це пер вой ча с ти ла бо ра тор ной ра бо -
ты 11 с уча щи ми ся сле ду ет об су дить план ре ше ния за да чи
3 из § 20, в ча ст но с ти на ме тить при ме не ние ме то да де ле ния
по по лам для на хож де ния оп ти маль но го уг ла.

Во вто рой ча с ти ла бо ра тор ной ра бо ты 11 ком пью тер ный
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экс пе ри мент про во дит ся с мо де ля ми, по ст ро ен ны ми при ре -
ше нии за дач 3 и 4.

В § 21 и 22 про во дит ся по ст ро е ние и ком пью тер ное ис -
сле до ва ние мо де лей на при ме рах из эко ло гии. Изу че ние 
ма те ри а ла этих па ра гра фов пре сле ду ет сле ду ю щие це ли:

— за кре пить по ни ма ние, что мо дель за ви сит от па ра ме -
т ров, опи сы ва ю щих воз дей ст вие су ще ст вен ных фак то ров на
си с те му;

— под го то вить уча щих ся к рас смо т ре нию по ня тия адек -
ват но с ти мо де ли.

В обе их мо де лях (мо дель не о гра ни чен но го рос та и мо дель
ог ра ни чен но го рос та) рас сма т ри ва ет ся фак ти че с ки один 
су ще ст вен ный фак тор — вли я ние ок ру жа ю щей сре ды на 
по пу ля цию. Од на ко это вли я ние мо жет опи сы вать ся по-раз -
но му. В учеб ни ке при во дят ся два ва ри ан та опи са ния: од ним
па ра ме т ром — ко эф фи ци ен том при ро с та и дву мя па ра ме т -
рами — ко эф фи ци ен том при ро с та и ко эф фи ци ен том пе ре на -
се лен но с ти (вы ра жа ю щем тот факт, что в кон крет ных 
эко ло ги че с ких ус ло ви ях ок ру жа ю щая сре да спо соб на вы дер -
жать лишь ог ра ни чен ное дав ле ние со сто ро ны дан ной по пу -
ля ции и бу дет пре пят ст во вать рос ту ее чис лен но с ти).

В пред ше ст ву ю щем аб за це мы да ли как крат кое обос но -
ва ние ос нов ных идей, по ло жен ных в ос но ву мо де лей не о гра -
ни чен но го и ог ра ни чен но го рос та, так и от ве ты на во про-
сы 1—4 к § 21. Важ но по сле рас смо т ре ния этих двух мо де -
лей ак цен ти ро вать вни ма ние уча щих ся на сле ду ю щем: здесь
они столк ну лись не толь ко с про яв ле ни ем до воль но оче вид -
но го свой ст ва, что стро я ща я ся мо дель за ви сит от то го, ка -
ки ми бу дут па ра ме т ры, опи сы ва ю щие су ще ст вен ный фак -
тор, но и с тем, что для од но го и то го же фак то ра мо жет
быть взя та раз ная си с те ма па ра ме т ров (и это, ко неч но, при -
во дит к по яв ле нию раз ных мо де лей). За да ние 5 на прав ле но
на под го тов ку к ла бо ра тор ной ра бо те 12.

Тон ким ди дак ти че с ким мо мен том в этой те ме яв ля ет ся
то, что, хо тя мо дель не о гра ни чен но го рос та от вер га ет ся по
ре зуль та там ком пью тер но го экс пе ри мен та, у уча щих ся не
долж но воз ник нуть ни ра зо ча ро ва ния (вро де как за ни ма лись
бес по лез ной ра бо той, ког да стро и ли эту мо дель), ни 
не га тив но го от но ше ния к дан ной мо де ли. Для нее то же су -
ще ст ву ет об ласть адек ват но с ти, в ко то рой она ока зы ва ет ся
весь ма по лез ной. Од ним из мо ти вов, от вер га ю щих ра зо ча ро -
ва ние и не га тив ную ре ак цию, мо жет быть, к при ме ру, то,
что для вы яс не ния не при год но с ти ка кой-ли бо мо де ли она,
как пра ви ло, долж на быть по ст ро е на. Бо лее то го, здесь по -
лез но от ме тить, что ком пью тер ный экс пе ри мент луч ше на -
тур но го уже тем, что поз во ля ет про ве рить вы во ды и от верг -
нуть не при год ную мо дель, не на но ся ущер ба ре аль но му 
ми ру.

8*
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Про во дить ла бо ра тор ные ра бо ты мы ре ко мен ду ем в со от -
вет ст вии со сце на ри ем, пред став лен ным в учеб ни ке. На ри -
сун ке 18 при ве ден гра фик рос та мас сы рас те ний в тун д ре.
Ана ло гич ные гра фи ки по лу ча ют ся для пу с тынь и сте пей.
Для тай ги гра фик вы гля дит не сколь ко ина че: в не ко то рые
го ды мас са рас те ний пре вы ша ет пре дель но до пу с ти мую 
ве ли чи ну. Тог да в по сле ду ю щие го ды она ста но вит ся ни же
это го уров ня. Ины ми сло ва ми, мас са ко леб лет ся око ло 
ус той чи во го  уров ня, ко то рый был оп ре де лен как пре дель но
до пу с ти мый.

Мож но про дол жить ком пью тер ные экс пе ри мен ты в двух
на прав ле ни ях. Во-пер вых, пред ло жить из ме нить на чаль ную
мас су, ска жем, сде лать ее боль ше, чем до пу с ти мая для дан -
ной тер ри то рии. Пусть M(0) � 16 000. На ри сун ках 19 и 20
при ве де ны по лу ча ю щи е ся для этой мас сы гра фи ки мас сы
рас те ний в тун д ре и тай ге со от вет ст вен но.

И в этом слу чае на блю да ет ся вы ход на ста биль ный уро -
вень, но с иным ха рак те ром из ме не ния мас сы. Но ес ли
взять на чаль ную мас су 18 000 т, то в та еж ных ус ло ви ях рас -
ти тель ность по гиб нет (в таб ли це это вы ра же но по яв ле ни ем
от ри ца тель но го чис ла в столб це «Мас са»).

Во-вто рых, мож но пред ло жить экс пе ри мент с уве ли че ни -
ем ко эф фи ци ен та раз мно же ния (на при мер, у бак те рий, на -
се ко мых и да же рыб он на мно го вы ше).

Для k � 2,57 по лу ча ю ща я ся кар ти на пред став ле на на ри -
сун ке 21. На ли цо оп ре де лен ная пе ри о дич ность в че ре до ва -
нии вы со ко го и низ ко го уров ней чис лен но с ти. Не этим ли
объ яс ня ет ся че ре до ва ние го дов с вы со ким уров нем за бо ле ва -
ния грип пом и низ ким? Ведь им му ни тет от грип па со хра ня -
ет ся очень не дол гое вре мя.

А вот ес ли ка кой-ни будь би о лог в хо де мно го лет них 
на блю де ний по лу чит дан ные, изо б ра жен ные на ри сун ке 22,
он мо жет и не до га дать ся, что это все та же мо дель ог ра ни -
чен но го рос та (при k � 2,78).

Те ма адек ват но с ти мо де ли, на ко то рой со сре до то че но все
вни ма ние в § 22, без со мне ния, од на из важ ней ших тем
всего кур са ин фор ма ти ки в об ще об ра зо ва тель ной шко ле. Мы
уде ля ли ей вни ма ние на про тя же нии все го кур са, но при
этом не пред ла га ли ни ка ких под хо дов к ре ше нию про бле  мы
адек ват но с ти сред ст ва ми ин фор ма ци он ных тех но ло гий.
В § 2 мы де мон ст ри ру ем один из ва ри ан тов ре ше ния про бле -
мы адек ват но с ти.

Сле ду ет при знать, что § 22 (вме с те с ла бо ра тор ной ра бо -
той 13) яв ля ет ся, по-ви ди мо му, од ним из са мых труд ных.
Преж де все го на до про яс нить для уча щих ся са мо по ня тие
об ла с ти адек ват но с ти дан ной мо де ли. В са мом об щем ви де
об ласть адек ват но с ти — это со во куп ность всех тех си ту а ций,
в ко то рых при ме ни ма дан ная мо дель. Ес ли эта мо дель 
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Рис. 18. График

изменения мас -

сы растений в

тундре

Рис. 19. График

изменения мас -

сы растений при

начальной массе

16 000 т в тундре

Рис. 20. График

изменения мас -

сы растений при

начальной массе

16 000 т в тайге
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ин фор ма ци он ная (и, зна чит, она опи сы ва ет ся на бо ром па ра -
ме т ров), то об ласть адек ват но с ти мож но пред став лять се бе
как об ласть до пу с ти мых зна че ний этих па ра мет ров, т. е. тех
зна че ний, при ко то рых не на ру ша ет ся свой ст во адек ват но с -
ти мо де ли. На ко нец, ес ли мо дель ма те ма ти че с кая, то мы
мо жем по пы тать ся в ма те ма ти че с ких тер ми нах (в ча ст но с ти,
ес ли па ра ме т ры чис ло вые, то си с те мой не ра венств) опи сать
об ласть адек ват но с ти мо де ли. По сколь ку мо де ли не о гра ни -
чен но го и ог ра ни чен но го рос та ма те ма ти че с кие, то и гра ни -
цу об ла с ти адек ват но с ти нуж но ис кать в ви де свя зи меж ду
их па ра ме т ра ми, вы ра жен ной в ма те ма ти че с кой фор ме. Как
бы ло вы яс не но ра нее, па ра ме т ра ми этих мо де лей яв ля ют ся
на чаль ная мас са M(0), ко эф фи ци ент при ро с та k, пре дель ная
мас са L, вре мя n и мас са M(n) жи вых ор га низ мов че рез 
n лет. Нуж но еще сфор му ли ро вать кри те рий адек ват но с ти.
В дан ном учеб ни ке пред ла га ет ся оце ни вать адек ват ность 

Рис. 21. График изменения массы при k � 2,57

Рис. 22. График изменения массы при k � 2,78
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от но си тель ной ве ли чи ной от кло не ния мас сы, рас счи тан ной
по мо де ли не о гра ни чен но го рос та, от мас сы, рас счи тан ной
по мо де ли ог ра ни чен но го рос та. Вы бор чис лен но го зна че ния
кри те рия, во об ще го во ря, про из вол экс пе ри мен та то ра.
Обыч но это дик ту ет ся по греш но с тя ми из ме ре ния в ре аль -
ных экс пе ри мен тах. Мы взя ли в ка че ст ве кри те рия 
от кло не ние не бо лее чем на 10%. Мож но бы ло бы вы брать
дру гое чис ло, это не ме ня ет су ти де ла.

Сле ду ю щий шаг со сто ит в том, что мы пред по ла га ем 
на ли чие та кой функ ции f(k, L), что при n, мень ших чис ла
f(k, L), мо дель не о гра ни чен но го рос та удов ле тво ря ет сфор му -
ли ро ван но му на ми кри те рию адек ват но с ти. Ос та лось те перь
по до брать эту функ цию, опи ра ясь на экс пе ри мен ты с мо де -
лью. Сце на рий ла бо ра тор ной ра бо ты как раз и опи сы ва ет
по ста нов ку та ких экс пе ри мен тов.

Ра зу ме ет ся, ис кать сра зу функ цию двух пе ре мен ных 
до воль но слож но. По это му за фик си ру ем ка кое-ни будь зна че -
ние k (в учеб ни ке пред ла га ет ся k � 1). Ког да воз ник ла и 
ок реп ла в хо де чис лен ных экс пе ри мен тов ги по те за о ви де
функ ции при фик си ро ван ном k, пе ре мен ная k «раз мо ра жи -
ва ет ся», и про во дит ся по иск под хо дя щей за ви си мо с ти уже
с пе ре мен ной k. Ко неч но, мож но счи тать сча ст ли вой уда чей,
что в дан ном слу чае вид функ ции f(k, L) ока зал ся до воль но
про стым. Не ред ко ис сле до ва те лю при хо дит ся кро пот ли во
изу чать по ве де ние функ ции (на при мер, с по мо щью гра фи -
ков) и на де ять ся, что в кон це кон цов его осе нит сча ст ли вая
до гад ка. В ка кой ме ре этот по иск бу дет смо де ли ро ван при
вы пол не нии дан ной ла бо ра тор ной ра бо ты, ре шать учи те лю.
Мы же уве ре ны, что, ког да по иск увен ча ет ся по бе дой, это
до ста вит удо воль ст вие уча щим ся.

Мож но ус лож нить за да чу, пред ло жив уча щим ся най ти
ог ра ни чи ва ю щую функ цию, за ви ся щую не толь ко от k и L,
но и от ве ли чи ны p, ус та нав ли ва ю щей чис лен ное зна че ние
кри те рия адек ват но с ти (в на шем слу чае p � 10%).

В ка че ст ве ито га изу чен ном у в § 22 по лез но рас смо т реть
эта пы ре ше ния за да чи с по мо щью ком пью те ра. На гляд ное
пред став ле ние об этих эта пах и их вза и мо дей ст вии с уже
рас смо т рен ны ми ба зо вы ми по ня ти я ми ин фор ма ти ки да ет
схе ма, изо б ра жен ная на ри сун ке 23.

Про ком мен ти ру ем еще за да ние 4 к § 22. В при ве ден ной
таб ли це до воль но лег ко вы де ля ет ся уча с ток рав но мер но го
бе га: от дат чи ка 2 до дат чи ка 16. По сле дат чи ка 16 дви же -
ние рав но за мед лен ное, и мож но пред ло жить уча щим ся най -
ти со от вет ст ву ю щее ус ко ре ние и ско рость спорт с ме на в тот
мо мент, ког да его бег стал за мед лять ся. По сле это го уже
мож но луч ше оце нить и уча с ток раз го на. В це лом это до -
воль но слож ная за да ча, до пу с ка ю щая раз лич ную глу би ну
сво ей по ста нов ки.



 

Мо дель ог ра ни чен но го рос та — од но из ве ли чай ших на уч -
ных до сти же ний. Она слу жит ос но вой для по ст ро е ния мно -
гих дру гих мо де лей, свя зан ных с ди на ми кой по пу ля ции. 
В § 23 по ка за но, как эта мо дель при ме ня ет ся для по ст ро е -
ния мо де ли эпи де мии грип па. Поз же, в § 44, на ее ос но ве бу -
дет по ст ро е на мо дель уп рав ле ния во зоб но ви мы ми ре сур сами,
а в § 47 она бу дет рас ши ре на до мо де ли «Хищ ник—жерт ва».

По сле ос во е ния до воль но труд но го ма те ри а ла § 22 
ма те ри ал § 23 уча щи ми ся дол жен вос при ни мать ся как 
до ста точ но не слож ный. Един ст вен ный наш ме то ди че с кий
ком мен та рий со сто ит в том, что уточ не ние мо де ли долж но
про из во дить ся по сле то го, как вы пол не на пер вая часть ла -
бо ра тор ной ра бо ты 14 (пунк ты 1 и 2). Вто рая часть этой 
ла бо ра тор ной ра бо ты про во дит ся по уточ нен ной мо де ли эпи -
де мии грип па, а так же по мо де ли, со став лен ной при ре ше -
нии за да чи 4 из § 23.

Те ма 9. Хо тя в обы ден ной жиз ни лю бой че ло век стал -
ки ва ет ся со слу чай ны ми со бы ти я ми прак ти че с ки по сто ян но,
на уч ное по ня тие «слу чай ность» в рос сий ской об ще об ра зо ва -
тель ной шко ле по яви лось сов сем не дав но. Про изо ш ло это
бла го да ря мо дер ни за ции школь но го ма те ма ти че с ко го об ра -
зо ва ния, в кон цеп цию ко то ро го на чи ная с 2004 г. вхо дит 
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Рис. 23. Этапы решения жизненной задачи



121

зна ком ст во уча щих ся с ве ро ят но ст но-ста ти с ти че с кой ли ни -
ей. Это оз на ча ет, что ис поль зо ва ние на ше го учеб ни ка мо жет
про ис хо дить в весь ма ши ро ком ди а па зо не ус ло вий — воз -
мож но, что уча щи е ся не пло хо зна ко мы с ос нов ны ми по ня -
ти я ми те о рии ве ро ят но с тей и эле мен та ми ма те ма ти че с кой
ста ти с ти ки, а воз мож но, обо всем этом слы шат впер вые. По -
это му пер вая це ль § 24 — вве с ти не об хо ди мые по ня тия и
тер ми но ло гию. Вто рая цель — по ка зать, ка ко вы под хо ды к
мо де ли ро ва нию слу чай ных про цес сов. На ко нец, тре тья
цель — убе дить уча щих ся в том, что слу чай ность под чи ня -
ет ся не ко то рым за ко но мер но с тям, ко то рые мож но изу чать и
мо де ли ро вать с по мо щью ком пью те ра. В за ви си мо с ти от
под го тов лен но с ти клас са учи те лю пред сто ит ре шить, как по -
ст ро ить план за ня тия и сколь ко вре ме ни уде лить до сти же -
нию ука зан ных це лей.

Идея слу чай но с ти пер во на чаль но от ра жа ла на уч ную
идею не воз мож но с ти учесть все фак то ры, дей ст ву ю щие на
ок ру жа ю щую дей ст ви тель ность. Что бы точ но пред ска зать,
ку да по па дет ле тя щая стре ла, на до точ но знать и уметь учи -
ты вать вес, фор му стре лы, си лу на тя же ния те ти вы, си лу и
на прав ле ние ве т ра (и да же из ме не ние этих па ра ме т ров во
вре мя по ле та), влаж ность воз ду ха и мно гое, мно гое дру гое.
По это му мож но по ни мать по лет стре лы как не кий слу чай -
ный про цесс, ко то рый ха рак те ри зу ет ся ве ро ят но ст ны ми 
па ра ме т ра ми. К ана ло гич ным по ста нов кам при во дит рас смо -
т ре ние со ци аль ных яв ле ний, где не воз мож но учесть лич ные
и об ще ст вен ные пред по чте ния каж до го ин ди ви да, его пси -
хо ло ги че с кие и фи зи че с кие осо бен но с ти, по это му со ци о ло гия
опе ри ру ет ве ро ят но ст ны ми ка те го ри я ми при опи са нии со ци -
аль ных яв ле ний. Од на ко ис сле до ва ние фи зи ка ми яв ле ний
ми к ро ми ра при ве ло к вы во ду, что слу чай ность — это не отъ -
ем ле мая чер та при ро ды. Прин цип не о пре де лен но с ти Гей зен -
бер га по ка зы ва ет, что не воз мож но од но вре мен но точ но ука -
зать по ло же ние и им пульс эле мен тар ной ча с ти цы. Кор пу с -
ку ляр но-вол но вая те о рия, под тверж ден ная экс пе ри мен та ми
по ди фрак ции эле мен тар ных ча с тиц, по ка зы ва ет, что пра во -
мер но го во рить лишь о ве ро ят но с ти на хож де ния ча с ти цы в
той или иной точ ке про ст ран ст ва. Де тер ми нист ская кар ти -
на ми ра, ко то рую школь ное об ра зо ва ние вкла ды ва ло в го ло -
вы вы пу ск ни ков как един ст вен но вер ную, ока за лась не
толь ко од но сто рон ней, но и пря мо про ти во ре ча щей при ро де
ве щей.

Но здесь опять-та ки важ но из бе жать пря мо ли ней но го
вос при я тия — слу чай ность пра вит ми ром, зна чит, де тер ми -
низм на до от пра вить на свал ку ис то рии. Учи тель в оче ред -
ной раз дол жен под черкну ть, что де тер ми низм и сто ха с ти -
ка — это все го лишь два раз ных под хо да к со зда нию мо де -
лей ок ру жа ю ще го ми ра. При зна ние или не при зна ние слу -
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чай но с ти су ще ст вен ным фак то ром при мо де ли ро ва нии оп ре -
де ля ет то, ка кая мо дель по лу чит ся — сто ха с ти че с кая (мы
на зва ли та кую мо дель ве ро ят но ст ной, что бы не вво дить
лиш нюю тер ми но ло гию) или де тер ми ни ро ван ная. А пра во -
мер ность вы бран но го под хо да оп ре де ля ет ся адек ват но с тью
по ст ро ен ной мо де ли. Ко неч но, для тен нис но го мя чи ка то же
мож но за пи сать урав не ние Шре дин ге ра и най ти со от вет ст -
ву ю щую ему дли ну вол ны, но со от но ше ние мас сы и ско ро -
сти для не го та ко во, что дли на вол ны бу дет в мил ли о ны раз
пре вос хо дить дли ну тра ек то рии дви же ния, так что рас сма т -
ри вать для не го вол но вой эф фект бес смыс лен но (на при мер,
объ яс нять про мах на ли чи ем ди фрак ции).

Вто рой важ ный мо мент в фор ми ро ва нии ве ро ят но ст но го
под хо да к опи са нию кар ти ны ми ра за клю ча ет ся в том, что,
хо тя на ступ ле ние слу чай но го со бы тия — это еди нич ный
акт, го во рить о ве ро ят но с ти со бы тия мож но лишь в том слу -
чае, ког да мно го крат но (в иде а ле — бес ко неч но) по вто ря ют -
ся од ни и те же ус ло вия, в ко то рых дан ное со бы тие мо жет
про изой ти. Каж дое та кое вос про из ве де ние ус ло вий при ня то
в те о рии ве ро ят но с тей на зы вать ис пы та ни ем. И мы в учеб -
ни ке так же поль зу ем ся этим тер ми ном. Ко неч но, ре аль но
мы не мо жем про из ве с ти се рию бес ко неч ных ис пы та ний и
по то му ог ра ни чи ва ем ся до ста точ но боль шим их чис лом.
Сколь ко на до про ве с ти ис пы та ний, что бы вы явить ту или
иную ве ро ят но ст ную ха рак те ри с ти ку слу чай но го со бы тия?
На этот во прос как раз и от ве ча ет ма те ма ти че с кая ста ти с -
ти ка. Мы (без вся ких ма те ма ти че с ких обос но ва ний) ка са ем -
ся это го труд но го во про са толь ко один раз — в лабо ра тор -
ной ра бо те 15 при про вер ке дат чи ка слу чай ных чи сел.

Тем не ме нее про во дить «вруч ную» не об хо ди мо длин ную
се рию ис пы та ний, ко неч но, не воз мож но. И в этом од на из
ме то ди че с ких про блем изу че ния те о рии ве ро ят но с тей на
уро ках ма те ма ти ки — все по доб ные экс пе ри мен ты про во дят -
ся умо зри тель но, а зна че ния ве ро ят но с тей ли бо по сту ли ру -
ют ся (на при мер, объ яв ля ет ся, что стре лок по па да ет в 
ми шень с ве ро ят но с тью 0,8), ли бо по лу ча ют ся на ос но ве 
ко с вен ных со об ра же ний (на при мер, все гра ни ку би ка рав но -
прав ны, по это му вы па де ние лю бой из них рав но ве ро ят но).
Ком пью тер ный экс пе ри мент да ет воз мож ность по лу чить 
ве ро ят но ст ные ха ра к те ри с ти ки ста ти с ти че с ким пу тем, и
этим ин фор ма ти ка по мо га ет ма те ма ти ке в изу че нии слож -
ной ве ро ят но ст ной те мы.

Об су дим за да ния к § 24. За да ния 1 и 2 вряд ли вы зо вут
за труд не ния у уча щих ся; от ве ты к за да ни ям 3 и 4 со дер -
жат ся в объ яс ни тель ном тек с те. В за да нии 5 толь ко для
пунк та б мож но по лу чить зна че ние ве ро ят но с тей по сред ст -
вом умо за клю че ний — все ис хо ды рав но прав ны, так что ве -
ро ят ность каж до го из них рав на 1/90.
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В § 25 преж де все го об суж да ет ся по ня тие рав но мер но го
рас пре де ле ния зна че ний слу чай ной ве ли чи ны. По сколь ку
уча щим ся при дет ся иметь де ло в пер вую оче редь с дис крет -
ны ми слу чай ны ми ве ли чи на ми (и, бо лее то го, с ве ли чи на -
ми, при ни ма ю щи ми лишь ко неч ное чис ло зна че ний), то мы
на зва ли рав но мер но рас пре де лен ной слу чай ную ве ли чи ну,
у ко то рой ве ро ят но с ти всех зна че ний оди на ко вы. Не пре -
рыв ная слу чай ная ве ли чи на (т. е. та кая, зна че ния ко то рой
за пол ня ют не ко то рый сплош ной про ме жу ток, быть мо жет,
всю чис ло вую пря мую) на зы ва ет ся рав но мер но рас пре де -
лен ной, ес ли для лю бых двух ин тер ва лов оди на ко вой дли -
ны, ле жа щих в об ла с ти зна че ний слу чай ной ве ли чи ны, ве -
ро ят ность по па да ния в каж дый из них оди на ко ва. Де ло в
том, что не ред ко ис поль зу ют ся дат чи ки слу чай ных чи сел,
ко то рые ге не ри ру ют не пре рыв ную слу чай ную ве ли чи ну,
по это му школь ник дол жен по ни мать (хо тя бы ин ту и тив но),
что, зна чит, та кая ве ли чи на рас пре де ле на рав но мер но.

Да лее рас сма т ри ва ет ся по ня тие дат чи ка слу чай ных чи сел
и при во дит ся один из при ме ров — дат чик фон Ней ма на. 
В за да нии 6а об суж да ет ся во прос об о бя за тель ной пе ри о дич-
но с ти ДСЧ Ней ма на. Как по ка за но в объ яс ни тель ном тек с -
те, для это го до ста точ но убе дить ся, что ка кое-то чис ло в
дан ной по сле до ва тель но с ти обя за тель но по вто рит ся. Но это
дей ст ви тель но про изой дет, по сколь ку раз лич ных n-знач ных
чи сел лишь ко неч ное чис ло. От ме тим, что все ис поль зу е мые
се го дня ком пью тер ные ДСЧ пе ри о дич ны.

В за да нии 6б пред ла га ет ся по ст ро ить не пе ри о ди че с кую
по сле до ва тель ность n-знач ных чи сел. При мер мо жет быть 

та ким. Рас смо т рим чис ло �2�, его дроб ную часть ра зо бьем
на бло ки по n цифр и вы пи шем эти бло ки в ви де по сле до -
ва тель но с ти. Ес ли ка кой-то блок на чи на ет ся с ци ф ры 0, 
за ме ним ее на ци ф ру 1. По лу чит ся по сле до ва тель ность 
n-знач ных чи сел. Пред по ло жим, что она пе ри о дич на. Пусть
пе ри од ра вен m и на чи на ет ся с k-го чис ла. За пи шем чис ла
по сле до ва тель но с ти од но за дру гим без про бе лов, пе ред 
пер вым на пи шем ци ф ру 1 и от де лим ее за пя той. По лу чит -
ся бес ко неч ная де ся тич ная дробь. Она пе ри о дич на: ее пе ри -
од со дер жит nm цифр и на чи на ет ся с kn-й ци ф ры по сле 
за пя той. Зна чит, это чис ло ра ци о наль но. Но ес ли оно и 

от ли ча ет ся от �2�, то толь ко еди ница ми, пе ри о ди че с ки 
сто я щи ми по сле kn-й ци ф ры, и, быть мо жет, еще не сколь -
ки ми еди ни ца ми, сто я щи ми до этой ци ф ры. Мож но ска зать,

что к �2� при бав ле но ука зан ное чис ло из ну лей и еди ниц.

Но оно то же ра ци о наль но. По лу ча ет ся, что са мо чис ло �2�
ра ци о наль но, а это, как из ве ст но, не вер но. По че му же нель -
зя ис поль зо вать по ст ро ен ную та ким спо со бом по сле до ва тель -
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ность в ка че ст ве псев до слу чай ной? Да по то му, что она не да -
ет рав но мер но го рас пре де ле ния1!

Об су дим ос таль ные за да ния к § 25. За да ния 1 и 2 пред -
по ла га ют вос про из ве де ние оп ре де ле ний из тек с та па ра гра фа.
В за да нии 3 уча щи е ся обыч но за труд ня ют ся в оп ре де ле нии
ис точ ни ка слу чай ных чи сел. Од ним из та ких ис точ ни ков
мо жет быть из ме ре ние (на при мер, мож но из ме рять рост уче -
ни ков дан но го клас са). Мож но под счи ты вать ко ли че ст во
дней в ме ся це, ког да бы ли осад ки. Мож но под счи ты вать 
ко ли че ст во ма шин, про ез жа ю щих че рез дан ный пе ре кре с ток
в те че ние, ска жем, пя ти ми нут. И т. д.

В за да нии 4 под ра зу ме ва ет ся по лу че ние рав но мер но рас -
пре де лен ной слу чай ной ве ли чи ны. Вто рой спо соб не го дит -
ся, по сколь ку вряд ли мож но ожи дать, что ко ли че ст во стра -
ниц в спра воч ни ке — это круг лое чис ло со тен. А тог да 
тре бу е мые ис хо ды не рав но ве ро ят ны. Тре тий спо соб так же,
ско рее все го, не го дит ся: у лю дей име ет ся пси хо ло ги че с кое
пред по чте ние на зы вать ли бо ма лень кие чис ла, ли бо, на обо рот,
близ кие к верх ней гра ни це. Чет вер тый спо соб не го дит ся,
по сколь ку вы иг рав ший но мер уже не уча ст ву ет в даль ней -
ших ро зы г ры шах, так что ве ро ят ность каж до го сле ду ю ще го
но ме ра уже не та, что у пре ды ду ще го. Пер вый спо соб мож -
но при ме нять при ус ло вии, что спра воч ник со вер шен но 
но вый — ес ли им дол го поль зо ва лись, то он бу дет от кры -
вать ся не на слу чай ных, а на на и бо лее ча с то ис поль зу е мых
стра ни цах. Пер вые три спо со ба мож но пред ло жить уча щим -
ся про ве с ти как со от вет ст ву ю щий на ту рный экс пе ри мент и
про ве рить, яв ля ет ся ли по лу чен ная ими по сле до ва тель ность
чи сел рав но мер но рас пре де лен ной.

За да ние 7 ре ко мен ду ет ся за дать на до м, а его об суж де ние
про во дить по сле то го, как изу чен ма те ри ал § 26 и 27, а так -
же про ве де ны со от вет ст ву ю щие им ла бо ра тор ные ра бо ты.

Осо бое ме с то за ни ма ет ла бо ра тор ная ра бо та 15. Она 
со дер жит до воль но мно го те о ре ти че с ких све де ний, а ее 
ди дак ти че с кие це ли весь ма раз но пла но вы. Во-пер вых, уча -
щи е ся зна ко мят ся с тем, как ор га ни зо вать по лу че ние слу -
чай ной по сле до ва тель но с ти с по мо щью ком пью тер но го дат -
чи ка слу чай ных чи сел, ис поль зуя изу ча е мый ими язык 

1 Мож но пред ло жить бо лее про стой и на гляд ный при мер. За пи шем бес ко -
неч ную де ся тич ную дробь по сле ду ю ще му пра ви лу: пи шем 0,1, за тем пи -
шем ци ф ру 2, за тем два ра за — ци ф ру 1, сно ва ци ф ру 2, за тем 
три ра за — ци ф ру 1, сно ва ци ф ру 2, за тем че ты ре ра за — ци ф ру 1 
и т. д. По лу чив ша я ся дробь не пе ри о дич на. Из нее «на ре жем» по сле до ва -
тель ность n-знач ных чи сел — здесь и нуль за ме нять не по тре бу ет ся. Она
бу дет так же не пе ри о дич на. Лег ко, од на ко, ви деть, что, чем бо лее да ле -
кие чис ла мы бу дем брать, тем боль ше бу дет под ряд иду щих чи сел, со -
сто я щих ис клю чи тель но из 1. Ни о ка ком рав но мер ном рас пре де ле нии
здесь и ре чи быть не мо жет. Бо лее то го, ча с то та по яв ле ния чис ла из n
еди ниц стре мит ся к 1.
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про грам ми ро ва ния. Во-вто рых, уг луб ля ет ся по ни ма ние 
са мо го фе но ме на слу чай но с ти. По верх но ст ное вос при я тие
не ред ко при во дит к то му, что, на при мер, жесткое че ре до ва -
ние ис хо дов, ска жем, при бро са нии мо не ты, обес пе чи ва ю -
щее от но си тель ную ча с то ту каж до го ис хо да рав ной в точ но -
с ти 0,5, отож де ств ля ет ся со слу чай ным вы па де ни ем ор ла или
реш ки. Сов па де ние от но си тель ной ча с то ты с те о ре ти че с ки
под счи тан ной ве ро ят но с тью не яв ля ет ся га ран ти ей слу чай -
но с ти про цес са! В слу чай ном про цес се обя за тель но долж ны
на блю дать ся от кло не ния от но си тель ной ча с то ты от ве ро ят -
но с ти. И эта мысль до во дит ся до уча щих ся в тек с те ла бо ра -
тор ной ра бо ты. Мы на де ем ся, что учи тель смо жет при 
не об хо ди мо с ти эту мысль под дер жать.

На при мер, для не ко то рых слу чай ных ве ли чин, рав но мер -
но рас пре де лен ных, ма те ма ти ка ми по лу че ны кри те рии то го,
как долж на от но си тель ная ча с то та от кло нять ся от ве ро ят но -
с ти: ока зы ва ет ся, в дан ном слу чае эти от кло не ния под чи не -
ны так на зы ва е мо му нор маль но му за ко ну рас пре де ле ния.
Та ко му же за ко ну под чи не ны, на при мер, слу чай ные ошиб -
ки при из ме ре нии ве ли чин. Во об ще нор маль ный за кон 
рас пре де ле ния — один из на и бо лее ча с то встре ча ю щих ся
слу ча ев рас пре де ле ния слу чай ной ве ли чи ны, быть мо жет,
да же бо лее ча с тый, чем рав но мер ное рас пре де ле ние. Объ яс -
не ние это му да ет так на зы ва е мая цен т раль ная пре дель ная
те о ре ма Ла пла са. Мы ее, ра зу ме ет ся, не фор му ли ру ем, но
при ве ден ная в учеб ни ке фор му ла — пря мое след ст вие этой
те о ре мы. Даль ней шая ра бо та по про вер ке ДСЧ стро ит ся с
ис поль зо ва ни ем эле к трон ной таб ли цы (в ча ст но с ти, ука зан -
ная функ ция НОРМ СТРАСП — это со кра ще ние слов «нор -
маль ное ста ти с ти че с кое рас пре де ле ние»).

У чи та те ля мо жет воз ник нуть во прос: по че му на сы щен -
ный те о ре ти че с ким ма те ри а лом текст по ме щен в ла бо ра тор -
ный прак ти кум, а не в ка кой-ли бо па ра граф? Де ло в том,
что те о ре ти че с ким рас смо т ре ни ям долж ны пред ше ст во вать
ком пью тер ные экс пе ри мен ты и от де лять те о рию от прак ти -
ки в дан ном слу чае ме то ди че с ки не це ле со об раз но. Впро чем,
у учи те ля мо жет быть иная точ ка зре ния.

Тре тий це ле вой ас пект со сто ит в том, что бы про де мон ст -
ри ро вать, что и «фир мен ное» про грамм ное обес пе че ние 
от нюдь не иде аль но. Ко неч но, не сле ду ет вос пи ты вать аб со -
лют ный ни ги лизм в этом во про се, од на ко пра ви ло «До ве -
ряй, но про ве ряй» весь ма ак ту аль но и в этой об ла с ти че ло -
ве че с кой де я тель но с ти.

В § 26 стро ит ся мо дель си с те мы мас со во го об слу жи ва ния.
Мы вы бра ли ма га зин, хо тя с та ким же ус пе хом мож но 
бы ло вы брать, на при мер, по ступ ле ние звон ков на те ле фон -
ную стан цию. Учи тель мо жет по ру чить уча щим ся по ст ро ить
та кую мо дель са мо сто я тель но. В це лом мы пред ла га ем сле -
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до вать учеб ни ку при объ яс не нии ма те ри а ла и вы пол не нии
ла бо ра тор ной ра бо ты 16 — здесь си ту а ция про ти во по лож на
той, что бы ла в пре ды ду щей ла бо ра тор ной ра бо те: весь не -
обхо ди мый те о ре ти че с кий ма те ри ал из ло жен в объ яс ни тель -
ном тек с те па ра гра фа.

В за да ни ях к это му па ра гра фу впер вые пред ла га ет ся пол -
но стью поч ти са мо сто я тель но по ст ро ить ма те ма ти че с кую 
мо дель и под го то вить про ве де ние ком пью тер но го экс пе ри -
мен та (за да ние 4). Мы упо тре би ли сло во «поч ти», по сколь -
ку су ще ст вен ные фак то ры и опи сы ва ю щие их па ра ме т ры
ука за ны яв но: в пер вом слу чае — это толь ко слу чай ное 
из ме не ние на прав ле ния дви же ния (при по сто ян ной ско ро -
сти), во вто ром — слу чай ным из ме не ни ям под вер же ны и 
на прав ле ние, и ско рость ча с ти цы. Впро чем, мы не бро са ем
уче ни ка на про из вол судь бы — в опи са нии ла бо ра тор ной 
ра бо ты 17 при во дит ся и со от вет ст ву ю щий ал го ритм, и за -
пол не ние эле к трон ной таб ли цы.

Ме тод Мон те-Кар ло, ко то ро му по свя щен § 27, яв ля ет ся
од ним из мощ ных ме то дов вы чис ле ния пло ща дей и объ е мов
(в об щем слу чае — крат ных ин те г ра лов). Ос но ван он на 
ин ту и тив но яс ном за ме ча нии, что ве ро ят ность по па да ния
рав но мер но рас пре де лен ной слу чай ной ве ли чи ны в за дан ный
ин тер вал про пор ци о наль на дли не это го ин тер ва ла. Ана ло -
гич но для рав но мер но рас пре де лен ной па ры слу чай ных 
ве ли чин (а па ру чи сел ес те ст вен но рас сма т ри вать как ко ор -
ди на ты точ ки на пло с ко сти) ве ро ят ность по па да ния в не ко -
то рую фи гу ру про пор ци о наль на пло ща ди этой фи гу ры. 
По это му ес ли мы мо де ли ру ем про цесс бро са ния точ ки в 
не ко то рую об ласть, то пло щадь этой об ла с ти про пор ци о -
наль на ве ро ят но с ти по па да ния в нее, а, сле до ва тель но, при
боль шом чис ле бро са ний про пор ци о наль на от но си тель ной
ча с то те по па да ния.

На про ве де ние ла бо ра тор ной ра бо ты 18 мы за пла ни ро ва ли
3 ча са. Пер вая часть этой ла бо ра тор ной ра бо ты (за да ния 1—5)
как раз по свя ще на на хож де нию пло ща дей и объ е мов 
ме то дом Мон те-Кар ло. При этом за да ния 1 и 2 на це ле ны на
то, что бы пре одо леть воз мож ное пре ду беж де ние уча щих-
ся про тив при ме не ния ве ро ят но ст ных ме то дов для на хож де -
ния точ ных ве ли чин. На ши экс пе ри мен ты по ка зы ва ют, 
что 100 000 бро са е мых то чек обес пе чи ва ют вы чис ле ние в
чис ле π че ты рех зна ков по сле за пя той. Ес ли это го ока жет -
ся не до ста точ но, про дол жи те ком пью тер ный экс пе ри мент
так, как это опи са но в за да нии 2 дан ной ла бо ра тор ной 
ра бо ты. Имен но по сле ра бо ты с ме то дом Мон те-Кар ло уча -
щи е ся, как пра ви ло, на чи на ют про ни кать ся до ве ри ем к 
ре зуль та там, по лу чен ным с по мо щью ве ро ят но с тных ме то -
дов, — до это го им лю бые по доб ные ре зуль та ты ка жут ся 
ма ло обос но ван ны ми и не до с то вер ны ми.
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В за да нии 3 (ком пью тер ная ре а ли за ция ре ше ния за да чи 1
из § 27) пло ща ди пер вых двух фи гур школь ни ки, ско рее
все го, точ но най ти не мо гут — для это го они долж ны уметь
ин те г ри ро вать сте пен ную функ цию. А имен но, пло щадь 

фи гу ры, изо б ра жен ной на ри сун ке 3.4, а, рав на 
1


0
x2dx � 1/3, 

а на ри сун ке 3,4, б — 
1


0
x3dx � 1/4. Най ти пло щадь тре  -

уголь ни ка, изо б ра жен но го на ри сун ке 3.4, в, тру да не со-
став ля ет.

Вто рой час, от води мый на вы пол не ние ла бо ра тор ной ра -
бо ты 18, мы ре ко мен ду ем по свя тить вы пол не нию за да ния 
6 (ком пью тер ная ре а ли за ция ре ше ний за дач 2 и 3 из § 27).

По ст ро е ние мо де ли для за да чи 2 не слож но. При мем 
12 ча сов дня за на ча ло от сче та, т. е. точ ку 0. Тог да вре мя
при хо да ре зи ден та за да ет ся фор му лой 2*ДСЧ(1) � 1. Обо зна -
чим это чис ло tR. Вре мя при хо да аген та за да ет ся точ но 
та кой же фор му лой. Обо зна чим это чис ло t

A
. Ус ло вие, что 

они встре тят ся, мож но за пи сать так: |t
R

� t
A
| � 1/4 (ибо 

15 мин — это чет верть ча са). Мо дель по ст ро е на. Со от вет ст -
ву ю щий ал го ритм вы гля дит так:

Ал го ритм Встре ча_с_аген том
цел:m, n, k; вещ: t1, t2;
{ m � � 0;

За про сить n; (*ко ли че ст во ис пы та ний*)
Де лать от k � � 1 до n
{ t1 � � 2*ДСЧ(1) � 1;

t2 � � 2*ДСЧ(1) � 1;
Ес ли ABS(t1 � t2) � 0,25 то { m � � m � 1; }

}
Со об щить m/n;

}

С уча щи ми ся мож но об су -
дить ге о ме т ри че с кую мо дель той
же за да чи. Па ра чи сел (t

R
, t

A
) за -

да ет в ко ор ди нат ной пло с ко сти
точ ку. В си лу при ня тых на ми
со гла ше ний � 1 � t

R
� 1 и 

� 1 � t
A

� 1. Это зна чит, что 
та кие точ ки за пол ня ют ква д рат
со сто ро ной 2 (рис. 24). Ус ло вие
встре чи, как мы ви дели, за пи -
сы ва ет ся не ра вен ст вом |t

R
� t

A
| �

� 1/4. Мно же ст во со от вет ст ву ю -
щих это му не ра вен ст ву то чек
изо б ра же но за кра шен ным ше с -
ти уголь ни ком. Рис. 24
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Тог да ве ро ят ность встре чи — это от но ше ние пло ща ди за -
кра шен но го ше с ти уголь ни ка к пло ща ди ква д ра та. Пло щадь
ше с ти уголь ни ка лег ко вы чис лить, ес ли за ме тить, что она
рав на пло ща ди все го ква д ра та ми нус пло щадь двух не за кра -
шен ных тре у голь ни ков. Ка те ты этих тре у голь ни ков рав ны 7/4.
Зна чит, пло щадь ше с ти уголь ни ка рав на 4 � 49/16 � 15/16.
От но ше ние это го чис ла к пло ща ди ква д ра та рав но 15/64,
или 0,234375. Это и есть ис ко мая ве ро ят ность.

Ана ло гич но раз би ра ет ся за да ча 3 из § 27. Ус ло ви ем то -
го, что урав не ние име ет дей ст ви тель ные кор ни, яв ля ет ся 
не от ри ца тель ность дис кри ми нан та. Так что ал го ритм вы гля -
дит весь ма по хо жим обра зом.

Ал го ритм Ве ро ят ность_кор ня
цел:m, n, k; вещ: p, q;
{ m � � 0;

За про сить n; (*ко ли че ст во ис пы та ний*)
Де лать от k � � 1 до n
{ p � � 2*ДСЧ(1) � 1;

q � � 2*ДСЧ(1) � 1;
Ес ли p2 � 4*q � 0 то { m � � m � 1; }

}
Со об щить m/n;

}
Ге о ме т ри че с кая мо дель тоже стро ит ся ана ло гич но за да -

че 2. Точ ки с ко ор ди на та ми (p, q) при ука зан ных в за да че
ог ра ни че ни ях за пол ня ют та кой же ква д рат, как и в пре ды -
ду щей за да че. Ус ло вие p2 � 4*q � 0 за да ет мно же ст во то чек 

под па ра бо лой q � �

p

4

2

�. Пло щадь под этой па ра бо лой при хо -
дит ся счи тать с по мо щью ин те г ра ла, как это бы ло сде ла но
в за да че 1а. Точ ный от вет при ве ден в учеб ни ке.

За да ния 5 и 6 из § 27 пред став ля ют со бой не боль шие
про ек ты. Их мож но вы пол нять не боль ши ми груп па ми и за -
тем пред став лять на об суж де ние клас су. В ча ст но с ти, по лез -
но уде лить вни ма ние ди зай ну каж до го из про ек тов.

За да ние 7 под го тав ли ва ет уча щих ся к вос при я тию ма те -
ри а ла § 28. В этом па ра гра фе уг луб ля ют ся зна ния уча щих -
ся о ко ли че ст ве ин фор ма ции как ме ры сня той не о пре -
деленно с ти и обос но вы ва ет ся фор му ла Шен но на. Для это го
уча щим ся не об хо ди мо ос во ить ве ро ят но ст ный под ход к из -
ме ре нию не о пре де лен но с ти. То, что не о пре де лен ность (как
фак тор) опи сы ва ет ся с по мо щью ве ро ят но с ти (ко то рая тем
са мым вы сту па ет па ра ме т ром опи са ния дан но го фак то ра),
школь ни кам ин ту и тив но яс но. Ар гу мен та ция тре бу ет ся для
то го, что бы объ яс нить, по че му сте пень не о пре де лен но с ти
свя за на с ве ро ят но с тью че рез ло га рифм. А для это го при хо -
дит ся зна ко мить их с «пра ви лом про из ве де ния»: ве ро ят ность
про из ве де ния не за ви си мых со бы тий рав на про из ве де нию ве -
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ро ят но с тей. Мы не фор му ли ру ем это пра ви ло, а толь ко ил -
лю с т ри ру ем его при ме ра ми под бра сы ва ния двух ку би ков и
двух мо нет. Ес ли уча щи е ся зна ют ука зан ное пра ви ло из кур -
са ма те ма ти ки, то мож но (и по лез но) пря мо на не го со слать -
ся. Ес ли же они с этим пра ви лом не зна ко мы, мож но пред -
ло жить им рас смо т реть опыт с од но вре мен ным под бра сы ва -
ни ем ку би ка и мо не ты. Спи сок рав но воз мож ных ис хо дов
опы та вы гля дит тог да так: (1, «орел») (2, «орел») (3, «орел»)
(4, «орел») (5, «орел») (6, «орел») (1, «реш ка») (2, «реш ка»)
(3, «реш ка») (4, «реш ка») (5, «реш ка») (6, «реш ка»).

Об щее чис ло ис хо дов рав но про из ве де нию чис ла ис хо дов
в опы те под бра сы ва ния ку би ка и чис ла ис хо дов в опы те под -
бра сы ва ния мо не ты. Не о пре де лен ность же ис хо да в дан ном
опы те с од но вре мен ным под бра сы ва ни ем рав на су мме не -
о пре де лен но с тей опы тов с под бра сы ва ни ем каж до го из 
пред ме тов от дель но, так что сно ва спра вед ли ва фор му ла
H(km) � H(k) � H(m), где k � 6, а m � 2.

Обос но ва ние фор му лы Шен но на и ее ис поль зо ва ние су ще -
ст вен но опи ра ет ся на свой ст ва ло га риф ми че с кой функ ции.
По это му дан ный ма те ри ал мо жет рас сма т ри вать ся толь ко в
тех клас сах (пре иму ще ст вен но ма те ма ти че с ких), где ло га -
риф ми че с кая функ ция уже изу че на.

Пе рей дем к об суж де нию за да ний дан но го па ра гра фа. От -
вет на пер вый во прос та ков: фор му ла Шен но на со от вет ст ву -
ет по ни ма нию ин фор ма ции как про яв ле ния раз но об ра зия в
ок ру жа ю щем ми ре. Эта ме ра не за ви сит от свойств при ем -
ни ка ин фор ма ции (в ча ст но с ти, от его ос ве дом лен но с ти).

В за да нии 2 яс но, что ве ро ят ность вы па де ния осад ков
рав на сум ме ве ро ят но с ти дож дя и ве ро ят но с ти вы па де ния
сне га, т. е. 0,8. Тог да со от вет ст ву ю щая не о пре де лен ность
рав на � 0,8 log

2
0,8 � 0,15 log

2
0,15 
 0,6681. Тем са мым, не -

о пре де лен ность ока за лась мень ше, чем 15 ию ня.
При об суж де нии этой за да чи уча щи е ся мо гут за дать во прос:

не мог ло ли слу чить ся так, что осад ки бы ли в ви де дож дя со
сне гом (а ес ли та кой во прос не воз ник у уча щих ся, его впол не
мо жет за дать сам учи тель)? От вет на не го та ков: ес ли бы имел
ме с то слу чай од но вре мен но го вы па де ния двух ви дов осад ков,
то это долж но бы ло учи ты вать ся при под сче те ве ро ят но с ти как
для дож дя, так и для сне га. Тог да сум ма всех ве ро ят но с тей бы -
ла бы боль ше 1. Од на ко это не так, сле до ва тель но, слу ча ев од -
но вре мен но го выпа д е ния дож дя и сне га не на блю да лось1.

9—Гейн, 10 кл.

1 На язы ке ал ге б ры со бы тий на ступ ле ние хо тя бы од но го из двух со бы тий A
или B опи сы ва ет ся как сум ма этих со бы тий: A � B; од но вре мен ное на ступ -
ле ние двух со бы тий на зы ва ет ся про из ве де ни ем этих со бы тий и за пи сы ва -
ет ся AB. В те о рии ве ро ят но с тей до ка зы ва ет ся фор му ла P(A � B) � P(A) � 
� P(B) � P(AB), где че рез P обо зна че на ве ро ят ность со от вет ст ву ю ще го со бы -
тия. Ес ли со бы тия од но вре мен но не про ис хо дят, то P(AB) � 0 и, сле до ва -
тель но, P(A � B) � P(A) � P(B). В про тив ном слу чае P(A � B) � P(A) � P(B).
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В за да нии 3а при ме не ние фор му лы Шен но на да ет зна че -
ние � 20/30 log

2
2/30 � 10/30 log

2
1/30 
 4,24. По лу чен ное

чис ло и есть сред нее ко ли че ст во во про сов, за ко то рое мож -
но уз нать от вет, ес ли при ме нять оп ти маль ную стра те гию. 
В пунк те б то го же за да ния на до по пы тать ся по до брать стра -
те гию, ко то рая да ва ла бы близ кую ве ро ят ность га ран ти ро -
ван но го уга ды ва ния от ве та. Ни ка ко го об ще го ре цеп та для
под бо ра оп ти маль ной стра те гии не су ще ст ву ет, на до про сто
про бо вать раз лич ные стра те гии и для каж дой из них оце ни -
вать сред не ста ти с ти че с кое зна че ние чис ла во про сов. При ве -
дем при мер. Пусть пер вый во прос та ков: вер но ли, что 
за ду ман ное чис ло боль ше 10? С ве ро ят но с тью 1/3 мы по лу -
ча ем от вет «да», с ве ро ят но с тью 2/3 по лу ча ем от вет «нет».
Да лее все чис ла рав но прав ны (в ка ком бы из ос тав ших ся 
ди а па зо нов они ни на хо ди лись), по это му це ле со об раз но 
при ме нить ме тод по ло вин но го де ле ния. Пусть от вет был
«нет». Во про сом: «Вер но ли, что за ду ман ное чис ло боль -
ше 5?» — мно же ст во чи сел от 1 до 10 раз би ва ет ся на два пя -
ти эле мент ных мно же ст ва. Пусть от вет будет «нет». Сле ду-
ющ ий во прос: «Вер но ли, что за ду ман ное чис ло боль ше 3?» —
раз би ва ет на два под мно же ст ва, од на ко от ве ты не рав но ве ро -
ят ны: от вет «да» име ет ве ро ят ность 2/5, от вет «нет» име ет ве -
ро ят ность 3/5. В пер вом слу чае нам да лее по тре бу ет ся один
во прос, во вто ром слу чае с ве ро ят но с тью 1/3 по тре бу ет ся один
во прос и с ве ро ят но с тью 2/3 — два во про са. На ри сун ке 25
пред став ле но дере во ва ри ан тов (пра вая ветвь в точ но с ти сов -
па да ет с ле вой, по это му мы не ста ли ее ри со вать).

Раз гля ды вая ле вую ве точ ку это го гра фа (т. е. для чи-
сел � 10), ви дим, что 5 во про сов по тре бу ет ся в 4 слу ча ях, а
для 6 слу ча ев по тре бу ет ся за дать толь ко 4 во про са. Тем са -
мым, ис ход ная ве ро ят ность 2/3 по па да ния на ле вую ветвь
де лит ся в про пор ции 4 � 6. Зна чит, об щая ве ро ят ность по лу -
чить 5 во про сов рав на 0,4 � 2/3 � 8/30, а для 4 во про сов она
рав на 0,6 � 2/3 � 12/30. Ана ло гич но для пра вой вет ки име ем
ве ро ят ность 5 во про сов 0,4 � 1/3 � 4/30, а ве ро ят ность 4 во -
про сов — 0,6 � 1/3 � 6/30. Тог да сред нее чис ло во про сов рав -
но 5 � 8/30 � 4 � 12/30 � 5 � 4/30 � 4 � 6/30 � 4,4. Как мы ви дим,
она не сколь ко боль ше, чем та, ко то рая по лу ча ет ся по фор -
му ле Шен но на. Это лег ко ин ту и тив но по нять — ведь пер вое
де ле ние по по лам не учи ты ва ло ве ро ят но с ти за га ды ва ния чи -
сел. Более разумная стратегия — первым вопросом разбить
множество чисел на множество чис ел, мень ших 10, и мно -
же ст во чи сел, боль ших или рав ных 10. Под счи тать сред нее
ко ли че ст во за да ва е мых во про сов в этом слу чае мы ос тав ля -
ем чи та те лю.

Та кой под счет, од на ко, — вещь не про стая, для уча щих -
ся на вер ня ка не о су ще ст ви мая. По это му для про вер ки оп ти -
маль но с ти стра те гии мож но пред ло жить им про ве с ти ком пью-
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тер ный экс пе ри мент. Для это го по сле до ва тель но слу чай ным
об ра зом ге не ри ру ют ся на ту раль ные чис ла от 1 до 20, при -
чем так, что бы ве ро ят ность чис ла от 1 до 10 бы ла в 2 ра за
вы ше, чем для чи сел от 11 до 20. Каж дое та кое чис ло объ -
яв ля ет ся за ду ман ным, и к не му уча щи е ся при ме ня ют свою
стра те гию оп ре де ле ния это го чис ла, под счи ты вая ко ли че ст -
во по тре бо вав ших ся во про сов. По сле не сколь ких та ких 
ис пы та ний (не мень ше 40) под счи ты ва ет ся сред нее зна че ние
чис ла во про сов и срав ни ва ет ся с шен но нов ским. Ни же при -
ве ден ал го ритм, поз во ля ю щий ге не ри ро вать нуж ную псев до -
слу чай ную по сле до ва тель ность чи сел.

Ал го ритм Ге не ра ция_2 � 1
цел: m, k;
{ m � � 1 � INT(30*ДСЧ(1));

Ес ли m � 10 то { m � � m � 10; }
Со об щить m;

}
Мы ре ко мен ду ем так же пред ло жить уча щим ся пров ес ти

экс пе ри мен ты с дру гим распреде ле ни ем ве ро ят но с тей за га -
ды ва е мых чи сел.

В за да че 4 не труд но написать ал го рит м оп ре де ле ния
фаль ши вой мо не ты. Пер вым дей ст ви ем мы на каж дую ча -
шу ве сов кла дем по 333 мо не ты. Ес ли ве сы ока за лись в рав-
но ве сии, то фаль ши вая мо не та сре ди ос тав ших ся 334 мо нет.
Ес ли же ка кая-то ча ша пе ре ве си ла, то фаль ши вая мо не та

Рис. 25

9*
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ле жит на дру гой ча ше. Вто рым дей ст ви ем на каж дую ча шу
ве сов кла дем по 111 мо нет из той груп пы мо нет, где ока за -
лась фаль ши вая. Сно ва воз мож ны два слу чая: ве сы ока за -
лись в рав но ве сии, тог да мо не та сре ди ос тав ших ся то ли
111, то ли 112 мо нет, ли бо рав но ве сия нет, и тог да мо не та
ле жит на той ча ше ве сов, ко то рая лег че. Тре ть им дей ст ви -
ем кла дем на ча ши ве сов по 37 мо нет, при этом ря дом с ве -
са ми ос та лось то ли 37, то ли 38 мо нет. В за ви си мо с ти от
ре зуль та тов взве ши ва ния оп ре де ля ем, в ка кой груп пе монет
ока за лась фаль ши вая. Ес ли она ока за лась в груп пе из 37
мо нет, то кла дем на ча ши ве сов по 12 мо нет (чет вер тое взве -
ши ва ние), а еще 13 ос та ет ся ря дом. Ес ли же она ока за лась
в груп пе из 38 мо нет, то для чет вер то го взве ши ва ния кла -
дем на ча ши ве сов по 13 мо нет, а 12 мо нет ос та ет ся ря дом.
Ана ло гич но по сле пя то го взве ши ва ния фаль ши вая мо не та
бу дет ло ка ли зо ва на не бо лее чем в 6 мо не тах. По сле ше с то -
го взве ши ва ния фаль ши вая мо не та бу дет ли бо вы де ле на, ли -
бо ока жет ся од ной из 2 мо нет. Во вто ром слу чае седь мым
взве ши ва ни ем мы вы де лим фаль ши вую мо не ту.

По че му нель зя вы де лить фаль ши вую мо не ту за мень шее
чис ло взве ши ва ний? С по зи ций из ме ре ния ко ли че ст ва ин -
фор ма ции от вет мож но обос но вать так. Мы зна ем, что для
вы де ле ния од но го эле мен та из мно же ст ва од но тип ных эле -
мен тов тре бу ет ся не ме нее log

2
1000 бит ин фор ма ции. А за

каж дое взве ши ва ние мы по лу ча ем один из трех воз мож ных
ис хо дов: ве сы на хо дят ся в рав но ве сии (фаль ши вая мо не та
сре ди ос тав ших ся), ле вая ча ша легче пра вой (фаль ши вая
мо не та на левой чаше), левая чаша тяжелее правой
(фальшивая монета на пра вой ча ше). Зна чит, за од но взве -
ши ва ние мы по лу ча ем log

2
3 бит ин фор ма ции. За x взве -

ши ва ний мож но по лу чить не бо лее чем xlog
2
3 бит ин фор ма -

ции. Ес ли за x взве ши ва ний уда лось вы де лить мо не ту, то 
долж но вы пол нять ся не ра вен ст во xlog

2
3 � log

2
1000. По это му 

x � �

log

lo
2

g

1

2

0

3

00
� � log

3
1000 
 6,2877. Но чис ло взве ши ва ний 

должно быть це лым, поэтому x � 7.
Ре ше ние за да чи 5а ос но ва но на сле ду ю щем со об ра же нии:

дву знач ных чи сел 90. Для вы де ле ния од но го из них тре бу -
ет ся log

2
90 бит ин фор ма ции. По сле со об ще ния тре бу ет ся 

вы де лить уже од но чис ло из 36 чи сел, т. е. не хва та ет 
log

2
36 бит ин фор ма ции. Зна чит, по лу че но log

2
90 � log

2
36 �

� log
2
2,5 бит ин фор ма ции. Тот же ре зуль тат мож но по лу -

чить, ис поль зуя по ня тие не о пре де лен но с ти. Тре бо ва лось вы -
де лить од но чис ло из 90, за тем ста ло нуж но вы де лить од но
чис ло из 36. Не о преде лен ность умень ши лась в 90/36 � 2,5
раза; сле до ва тель но, по лу че но log

2
2,5 бит ин фор ма ции.

Ана ло гич ное рас суж де ние для за да ния 5б по ка зы ва ет,
что дан ное со об ще ние не сет log

2
(900/225) � 2 би та ин фор ма -
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ции (уча щи е ся не ред ко оши ба ют ся, под счи ты вая ко ли че ст -
во трех знач ных чи сел, мень ших 325, — это чис ла от 100 до
324 вклю чи тель но).

В за да нии 6 от вет за ви сит от то го, раз ре ша ет ся ли ста -
вить 0 на пер вое ме с то в но ме ре ма ши ны. По «офи ци аль ной
вер сии» (т. е. по рас ска зу К. Ча пе ка) раз ре ша ет ся. Тог да у
нас име ет ся 1000 воз мож ных но ме ров ма шин, а из трех ука -
зан ных цифр раз лич ны ми пе ре ста нов ка ми мож но по лу чить
все го лишь 6 ва ри ан тов. Зна чит, ко ли че ст во ин фор ма ции,
по лу чен ное по ли ци ей, рав но log

2
(1000/6) 
 7,38 би тов. Ес ли

же уча щи е ся при мут до го во рен ность, что 0 на пер вом ме с -
те сто ять не мо жет (и не сле ду ет уст ра и вать по это му во про -
су дол гую дис кус сию), то об щее чис ло трех знач ных чи сел
900, а до пу с ти мых пе ре ста но вок ука зан ных трех цифр все -
го лишь 4. Тем са мым в этом слу чае ко ли че ст во ин фор ма -
ции, по лу чен ное по ли ци ей, рав но log

2
(900/4) 
 6,9657 би тов.

За да ние 7 ана ло гич но за да че о не о пре де лен но с ти по го ды,
ра зо бран ной в объ яс ни тель ном тек с те па ра гра фа. Мы при -
ни ма ем, что сту ден ты оце ни ва ют свои зна ния впол не объ ек -
тив но, по это му для Ива но ва ве ро ят но с ти оце нок та ко вы: от -
лич но — 0,25; хо ро шо — 0,4; удов ле тво ри тель но — 0,3 и
не удов ле тво ри тель но — 0,05. Для Пе т ро ва со от вет ст ву ю щие
ве ро ят но с ти та ко вы: 0,15; 0,5; 0,25; 0,1. Под счи ты ва ем ве -
ли чи ну эн т ро пии оце нок для каж до го сту ден та:
H

Ива нов
� � 0,25 � log

2
0,25 � 0,4 � log

2
0,4 � 0,3 � log

2
0,3 � 0,05 �

� log
2
0,05 
 1,766;

H
Пе т ров

� � 0,15 � log
2
0,15 � 0,5 � log

2
0,5 � 0,25 � log

2
0,25 � 0,1 �

� log
2
0,1 
 1,743.

Вид но, что не о пре де лен ность с оцен кой у них поч ти оди на -
ко ва, но все же у Ива но ва мень ше.

В за да нии 7б по лу ча ем у Ива но ва ве ро ят ность сдать эк -
за мен 0,95, а у Пе т ро ва — 0,9. Со от вет ст ву ю щие эн т ро пии
та ко вы:
H

Ива нов
� � 0,95 � log

2
0,95 � 0,05 � log

2
0,05 
 0,2864;

H
Пе т ров

� � 0,9 � log
2
0,9 � 0,1 � log

2
0,1 
 0,4690.

По во про су сда чи эк за ме на, как вид но из по лу чен ных чи -
сел, не о пре де лен ность раз ли ча ет ся весь ма су ще ст вен но.

По сколь ку ма те ри ал гла вы 3 пред наз на чен в ос нов ном
для уг луб лен но го изу че ния, те с то вые за да ния, пред ло жен -
ные в учеб ни ке уча щим ся для са мо кон т ро ля, не име ют ана -
ло гов ни в ЕГЭ, ни в Цен т ра ли зо ван ном те с ти ро ва нии. 
По это му и мы не пред ла га ем дуб ли ру ю щий тест для про ве -
де ния кон троль но го ме ро при я тия в клас се.
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Ло ги ка со вре мен Ари с то те ля бы ла при зва на мо де ли ро -
вать че ло ве че с кое мы ш ле ние. Его за гад ки и уче ных, и 
лю дей, да ле ких от на уки, вол ну ют, быть мо жет, да же боль -
ше, чем тай ны не жи вой при ро ды. Ин фор ма ция и ее пре об -
ра зо ва ние че ло ве че с ким умом — это клю че вые эле мен ты
мы ш ле ния че ло ве ка. Од на ко боль шин ст во школь ных учеб -
ни ков ин фор ма ти ки не идут даль ше об щих дек ла ра ций на
эту те му и про стей ших све де ний об ал ге б ре вы ска зы ва ний.
И это впол не со от вет ст ву ет ба зо во му уров ню изу че ния 
ин фор ма ти ки в об ще об ра зо ва тель ной шко ле. Что ка са ет ся
про филь но го уров ня, то нам пред став ля ет ся важ ным по зна -
ко мить уча щих ся с со вре мен ны ми ме то да ми и ин фор ма ци -
он ны ми сред ст ва ми в этой об ла с ти, тем бо лее что си с те мы
ис кус ст вен но го ин тел лек та, ре а ли зу ю щие эти ме то ды, все в
боль шей ме ре ис поль зу ют ся при по ст ро е нии са мых раз но об -
раз ных ин фор ма ци он ных про дук тов.

Еще в пер вой гла ве от ме ча лось, что ос нов ным на прав ле -
ни ем со вре мен ной ин фор ма ти ки яв ля ет ся ав то ма ти за ция
ин фор ма ци он ных про цес сов на ос но ве при ме не ния ком пью -
тер ной тех ни ки. Воз мож ность та кой ав то ма ти за ции обес пе -
чи ва ет ся по ст ро е ни ем фор маль ных мо де лей. Это оз на ча ет,
что и в во про сах пе ре кла ды ва ния на пле чи ком пью те ра 
ка ких-то функ ций че ло ве ка, свя зан ных с его ум ст вен ной 
де я тель но с тью, ос нов ное вни ма ние так же со сре до то че но 
на рас смо т ре нии фор маль ных мо де лей че ло ве че с ко го мы ш -
ле ния. Но в этой сфе ре тот су гу бо «чис лен но-ори ен ти ро ван -
ный» ма те ма ти че с кий ап па рат, ко то рый школь ни ка ми 
изу ча ет ся и вос при ни ма ет ся как соб ст вен но ма те ма ти ка,
ока зы ва ет ся уже недо ста точ ным1. До оп ре де лен ной сте пе ни
это уже бы ло про де мон ст ри ро ва но в гла ве 1, где бы ли вве -
де ны по ня тия фор маль но го язы ка, ав то ма та, ма ши ны Тью -
рин га, гра фа, т. е. це ло го ря да аб ст ракт ных ма те ма ти че с ких
объ ек тов, иг ра ю щих прин ци пи аль ную роль в те о ре ти че с ком
обос но ва нии мно гих по ло же ний ин фор ма ти ки. Без пре уве -

Г Л А  В А  4

Ло ги ко-ма те ма ти че с кие мо де ли

1 Речь идет о том, что для уча щих ся об ще об ра зо ва тель ной шко лы ма те ма -
ти ка — это дис цип ли на, рас сма т ри ва ю щая ис клю чи тель но чис ло вые или
кон крет ные ге о ме т ри че с кие объ ек ты и опе ра ции над ни ми (вклю чая
функ ци о наль ные со от но ше ния). На са мом де ле со вре мен ная ма те ма ти ка
име ет со вер шен но иной об лик: чис ла и ге о ме т ри че с кие фи гу ры в боль -
шин ст ве слу ча ев вы сту па ют в ней все го лишь как мо де ли тех аб ст -
ракций, ко то ры ми она опе ри ру ет.
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ли че ния мож но ска зать, что ма те ма ти ка в сво ем раз ви тии
во мно гом обя за на воз ни ка ю щим за да чам, име ю щим, по су -
ти, ин фор ма ти че с кую при ро ду. В этой гла ве мы зна ко мим
школь ни ка еще с дву мя важ ней ши ми ма те ма ти че с ки ми
струк ту ра ми — пре ди ка та ми и би нар ны ми от но ше ни я ми.
Их изу че ние на ча лось в се ре ди не XX в. Тем не ме нее эти
мо ло дые те о рии ле жат в ос но ве боль шин ст ва со вре мен ных
ком пью тер ных средств. В ча ст но с ти, язык пре ди ка тов ле -
жит в ос но ве так на зы ва е мо го ло ги че с ко го про грам ми ро ва -
ния, а те о рия би нар ных от но ше ний со став ля ет ос но ву всех
ре ля ци он ных баз дан ных (в том чис ле СУБД Access). Фак -
ти че с ки речь идет о са мых со вре мен ных и в то же вре мя
фун да мен таль ных ас пек тах ма те ма ти ки, име ю щих ре ша ю -
щее при клад ное зна че ние в ин фор ма ти ке.

Гла ва 4 от кры ва ет ся па ра гра фом, но ся щим по ста но воч -
ный и мо ти ви ру ю щий ха рак тер. В нем об суж да ют ся за тро -
ну тые вы ше во про сы мо де ли ро ва ния мыс ли тель ной де я тель -
но с ти че ло ве ка, в ча ст но с ти про бле ма ис поль зов а ния ком -
пью тер ной тех ни ки для при ня тия ре ше ния. Эта про бле ма
мно го гран на — ей по свя ще ны тру ды уче ных, и в то же вре -
мя она яв ля ет со бой бла го дат ное по ле де я тель но с ти для пи -
са те лей-фан та с тов. Бе се да и воз мож ные об зо ры на эту те му,
са мо сто я тель но выполнен ные уча щи ми ся, — вот, на наш
взгляд, на и бо лее адек ват ная фор ма вве де ния уча щих ся в эту
про бле ма ти ку. От ме тим, что под ни ма е мые в этом па ра гра фе
во про сы най дут свое про дол же ние в гла ве 5, где бу дут рас -
сма т ри вать ся ки бер не ти че с кие ас пек ты ин фор ма ти ки.

Те ма 10. Эта те ма, воз мож но, по вто ря ет то, что изу ча -
лось уча щи ми ся в кур се ин фор ма ти ки 8—9 клас сов. По
край ней ме ре  они, ко неч но, уже зна ко мы с ос нов ны ми ло -
ги че с ки ми опе ра ци я ми и кон ст ру и ро ва ли с их по мо щью
слож ные вы ска зы ва ния для при ме не ния та ко вых в ка че ст -
ве ус ло вий в кон ст рук ци ях ветв ле ния и цик ла. Ра зу ме ет ся,
на это зна ние нуж но опе реть ся, в ча ст но с ти оно спо соб но
сы г рать мо ти ва ци он ную роль. Фак ти че с ки § 30—33 име ют
сво ей це лью си с те ма ти зи ро вать зна ния уча щих ся в раз де ле
«Ма те ма ти че с кая ло ги ка». Пер вое, на что сле ду ет на пра вить
уси лия учи те лю, — это до бить ся чет ко го по ни ма ния уча щи -
ми ся, что та кое вы ска зы ва ние. Уча щи е ся обыч но лег ко 
от ли ча ют вы ска зы ва ния от во про си тель ных или по бу ди тель -
ных пред ло же ний, но ча с то пу та ют их с пре ди ка та ми, т. е.
вы ска зы ва тель ны ми фор ма ми, со дер жа щи ми сво бод ные пе -
ре мен ные. По это му мы на чи на ем с при ме ров та ких вы ска -
зы ва тель ных форм, где пе ре мен ная при сут ст вует яв но (на -
при мер: «Чис ло x ра ци о наль но»), и лишь за тем пе ре хо дим
к вы ска зы ва тель ным фор мам, где пе ре мен ная обо зна че на
ка ким-ли бо име нем (на при мер: «Че ты ре ху голь ник яв ля ет ся
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па рал ле ло грам мом»). На до об ра тить вни ма ние уча щих ся
(здесь или поз же) при изу че нии пре ди ка тов, что в рус ском
язы ке кван тор все общ но с ти не ред ко под ра зу ме ва ют, но не
упо треб ля ют яв но. Ти пич на, к при ме ру, та кая фор му ли ров -
ка: «В пря мо уголь ни ке ди а го на ли рав ны». Стро го го во ря,
на до бы ло бы фор му ли ро вать так: «В лю бом пря мо уголь ни -
ке ди а го на ли рав ны», что бы не бы ло сво бод ной пе ре мен ной,
обо зна чен ной сло вом «пря мо уголь ник». Тем не ме нее не -
бреж ное от но ше ние к свя зы ва нию пе ре мен ных кван то ра -
ми — ис точ ник мно гих оши бок у школь ни ков.

Вто рой ас пект, воз ни ка ю щий при пе ре хо де от весь ма не -
фор ма ли зо ван но го рус ско го язы ка к язы ку ма те ма ти че с кой
ло ги ки, со сто ит в осо бен но с тях упо треб ле ния ме с то име ний.
Не ред ко ме с то име ние иг ра ет роль сво бод ной пе ре мен ной.
Ска жем, во фра зе «Кто-то что-то с кем-то де лал» три сво -
бод ные пе ре мен ные, обо зна чен ные ме с то име ни я ми «кто-то»,
«что-то» и «кем-то». Их мож но за ме нить объ ек та ми: «Ко ля
с Ва сей по ш ли в ки но». Те перь мы име ем вы ска зы ва ние, ко -
то рое бу дет ис тин ным или лож ным в за ви си мо с ти от то го,
по шел ли Ко ля с Ва сей в ки но. Од на ко во фра зе «Вот кто-то
с го роч ки спу с тил ся» (см. за да ние 1ж из § 30) ме с то име ние
«кто-то» вы сту па ет в ка че ст ве свя зан ной пе ре мен ной — точ -
ный смысл этой фра зы та ков: «Су ще ст ву ет x, ко то рый спу -
с тил ся с го роч ки». Тем са мым это по ве ст во ва тель ное пред -
ло же ние яв ля ет ся вы ска зы ва ни ем — ли бо был кто-то, спу -
с тив ший ся с го роч ки, и тог да ут верж де ние ис тин но, ли бо
ни ко го не бы ло, и тог да ут верж де ние лож но. В це лом мы
сно ва ви дим здесь про яв ле ние уже об суж дав ше го ся ра нее
эф фек та фор ма ли за ции, но те перь при ме ни тель но к той си -
ту а ции, что язык ма те ма ти че с кой ло ги ки вы сту па ет фор ма -
ли за ци ей ес те ст вен но го язы ка. А лю бая фор ма ли за ция как
один из эта пов мо де ли ро ва ния не од но знач на и за ви сит от
раз ных фак то ров, в дан ном слу чае от кон тек с та.

В свя зи с вы ше ска зан ным мы хо тим пре до сте речь учи -
теля от чрез мер но го ув ле че ния об суж де ни ем вы ска зы ва ний,
от но ся щих ся к раз лич ным бы то вым си ту а ци ям. Их фор ма -
ли за ция да ле ко не од но знач на и мо жет по рож дать бес по лез -
ные дис кус сии, от вле ка ю щие от ос во е ния учеб но го ма те ри -
а ла (и по то му вред ные).

Но вы ми для уча щих ся мо гут ока зать ся опе ра ции раз де -
ли тель ной дизъ юнк ции (ис клю ча ю ще го или), им пли ка ции и
рав но силь но с ти. Осо бое вни ма ние сле ду ет уде лить им пли ка -
ции. Ра бо та в ал го рит мах с ус лов ны ми вы ра же ни я ми в фор -
ме Ес ли... то... и про чте ние им пли ка ции как та ко го же
словес но го обо ро та не ред ко по рож да ют у уча щих ся  не вер -
ное пред став ле ние, что в им пли ка ции по сыл ка обя за на быть 
ис тин ной. Ины ми сло ва ми, уча щи е ся долж ны от чет ли во по -
ни мать, что вы ска зы ва ние, яв ля ю ще е ся им пли ка ци ей, и
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кон ст рук ция ветв ле ния в ал го рит ме — это со вер шен но раз -
ные сущ но с ти, сов па да ю щие толь ко по фор ме сло вес но го
оформ ле ния. Что бы за кре пить тре бу е мое раз ли че ние, мож -
но пред ло жить уча щим ся сле ду ю щее за да ние:

За да ние 8. Дан ал го ритм:
Ал го ритм Про стая_ло ги ка
цел: x, y; лог: A, B;
{ За про сить x;

За про сить y;
A � � (x � y);
B � � (x mod y � 0);
Ес ли (A 	 B) то { x � � x � y; }
ина че { y � � x*y; }
Со об щить x, y;

}
Что бу дет со об ще но по сле вы пол не ния это го ал го рит ма, ес-

ли по ко ман дам За про сить вво дят ся сле ду ю щие зна че ния:
а) x � 5; y � 2; б) x � 2; y � 5; в) x � 10; y � 2; г) x �

� 0; y � 7.

От ве ты в этом за да нии та ко вы: а) 5 и 10; б) 7 и 5;
в) 12 и 2; г) 7 и 7.

Ко неч но, в про грам мах на ре аль ном язы ке про грам ми ро -
ва ния им пли ка ция в ус ло вии встре тить ся не мо жет, так что
пред ло жен ный на ми ал го ритм но сит чи с то учеб ный ха рак тер.

Об ра тим вни ма ние чи та те ля еще на од но об сто я тель ст во.
В кон це объ яс ни тель но го тек с та § 30 вво дит ся по ня тие про -
сто го вы ска зы ва ния. Это су гу бо ра бо чее по ня тие и ему не
сле ду ет при да вать сколь ко-ни будь ака де ми че с кий ха рак тер.
В за ви си мо с ти от кон тек с та од но и то же вы ска зы ва ние мо -
жет иг рать роль про сто го, а мо жет вы сту пать как со став ное.
На при мер, вы ска зы ва ние «Ро дил ся ре бе нок» мож но рас сма -
т ри вать как про стое, мож но счи тать его со став ным, по сколь -
ку оно эк ви ва лент но дизъ юнк ции вы ска зы ва ний «Ро дил ся
маль чик» и «Ро ди лась де воч ка»1.

При ве дем от ве ты к за да ни ям § 30.
В за да нии 1 вы ска зы ва ния при ве де ны в пунк тах а, б, ж,

з, и. В пунк тах г и е при ве де ны вы ска зы ва тель ные фор мы.
В ос таль ных пунк тах пред ло же ния не яв лют ся по ве ст во ва -
тель ны ми.

1 Конечно, начитанные дети могут оспорить равенство «Родился ребенок» �
«Родился мальчик» или «Родилась девочка», ссылаясь на пушкинскую
«Сказку о царе Салтане». Ведь там говорится: «Родила царевна в ночь
не то сына, не то дочь, не мышонка, не лягушку, а неведому зверюшку».
И царь этому сообщению вроде бы поверил, даже гонца хотел повесить.
Но жизнь, конечно, расставила все по своим местам. Однако это шу -
точное обсуждение в очередной раз показывает, что разделение высказы -
вания на более простые требует осмотрительности.
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В за да нии 2 все вы ска зы ва ния ис тин ны. Ко неч но, ис тин -
ность вы ска зы ва ния в пунк те г ле жит на со ве с ти ис то ри ков,
но мы в объ яс ни тель ном тек с те спе ци аль но под чер ки ва ли,
что ло ги ка не не сет от вет ст вен ность за ис тин ность вы ска зы -
ва ний, ка са ю щих ся кон крет ных фак тов. Ус та нав ли вать их
ис тин ность — за бо та тех на уч ных дис цип лин, к ве де нию ко -
то рых эти фак ты от но сят ся. Ис тин ность вы ска зы ва ния в
пунк те в яв ля ет ся след ст ви ем оп ре де ле ния не объ ят но с ти:
не объ ят ное — это то, что ни ко му нель зя объ ять. Ус та но вить
ис тин ность вы ска зы ва ния в пунк те д слож нее — для это го
мож но изу чить семь ка лен да рей не ви со кос ных лет, в ко то -
рых 1 ян ва ря по сле до ва тель но при хо дит ся на по не дель ник,
втор ник, сре ду, чет верг, пят ни цу, суб бо ту и вос кре се нье, а
так же семь ана ло гич ных ка лен да рей для ви со кос ных лет.
Ра зу ме ет ся, этот пункт луч ше за дать до мой.

За да ние 4 яв ля ет ся ма те ма ти зи ро ван ным ва ри ан том 
за да ния 2. Ис тин ность вы ска зы ва ний в пунк тах а и в под -
тверж да ет ся со от вет ст ву ю щи ми ма те ма ти че с ки ми те о ре ма ми;
в пунк тах д и ж ус та нав ли ва ет ся не слож ны ми рас суж де ни -
я ми. Вы ска зы ва ния в пунк тах б, е, з и и лож ны. Это 
ус та нав ли ва ет ся при ве де ни ем со от вет ст ву ю щих при ме ров 
(в пунк те е та ким при ме ром слу жит чис ло 1, в пунк те и —
чис ло 1001). В пунк те г при ве де но вы ска зы ва ние, ко то рое
на се го дняш ний день не до ка за но, но и не оп ро верг ну то.
Тем не ме нее это, ко неч но, вы ска зы ва ние, по сколь ку яс-
но, что сфор му ли ро ван ное ут верж де ние или ис тин но, или
лож но.

За да ния 5—7 обыч но не вы зы ва ют за труд не ний у школь -
ни ков. В за да нии 8 от ра ба ты ва ет ся по ни ма ние ис тин но с ти
им пли ка ции. Каж дый раз, как толь ко по сыл ка им пли ка ции
лож на, са ма им пли ка ция ис тин на. По это му ис тин ны ми яв -
ля ют ся вы ска зы ва ния в пунк тах б, в, г, д.

Для за да ния 9 (а—в) в таб ли це 8 при ве дем ис ко мые таб -
ли цы ис тин но с ти.

Таблица 8

Вы ска зы ва ние в пунк те 9 г яв ля ет ся тож де ст вен но ис -
тин ным.

В § 31 ос но вой изу че ния но во го ма те ри а ла яв ля ют ся по -
ня тия рав но силь но с ти ло ги че с ких вы ра же ний и их тож де -
ст вен ных пре об ра зо ва ний. Пер вое, важ но ак цен ти ро вать

X Y Y   ¯	X ¯ X 	 (Y 	 X) X ¯�¯ Y¯ ¯	 (X & Y)
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вни ма ние уча щих ся, что при за ме не в ло ги че с кой фор му ле
ка кой-ли бо ее ча с ти, ко то рая са ма яв ля ет ся ло ги че с кой фор -
му лой, на ей рав но силь ную, по лу ча ет ся фор му ла, рав но -
силь ная ис ход ной. Зна чи тель ную по мощь в ус во е нии это го
ока зы ва ет ана ло гия с тож де ст вен ны ми пре об ра зо ва ни я ми
ал ге б ра и че с ких вы ра же ний. Важ но так же вну шить уча щим -
ся мысль, что, имея на бор ба зо вых тож деств, мож но про из -
во дить тож де ст вен ные пре об ра зо ва ния, ка ки ми бы стран ны -
ми эти тож де ст ва ни ка за лись. Со вре мен ная ал ге б ра (как
раз дел со вре мен ной ма те ма ти ки) как раз изу ча ет опе ра ции
на мно же ст вах, удов ле тво ря ю щих тем или иным, ино гда 
до воль но эк зо ти че с ким тож де ст вам или по хо жим на них со -
от но ше ни я м.

Вто рое, на чем нуж но ак цен ти ро вать вни ма ние уча щих -
ся, — это осо бен ность ма те ма ти че с кой ло ги ки, со сто я щая в
том, что для до ка за тель ст ва ра вен ст ва двух ло ги че с ких фор -
мул не обя за тель но про из во дить тож де ст вен ные пре об ра зо -
ва ния; до ста точ но срав нить их таб ли цы ис тин но с ти. Со став -
ле ние таб лиц ис тин но с ти и их свер ка пред став ля ют со бой
со вер шен но фор маль ную ра бо ту, ее мож но по ру чить ком -
пью те ру. Пер вая часть ла бо ра тор ной ра бо ты 19 как раз 
по свя ще на ре а ли за ции это го под хо да.

Что бы из бе жать изо би лия ско бок при за пи си ло ги че с ких
вы ра же ний, мы вве ли при ори те ты опе ра ций. Они сов па да -
ют с  об ще при ня ты ми, но на до иметь в ви ду (и пре ду пре -
дить об этом школь ни ков), что су ще ст ву ют язы ки про грам -
ми ро ва ния и по ис ко вые си с те мы, ко то рые это со гла ше ние
не под дер жи ва ют. Ре ше ние о вве де нии при ори те тов в вы -
пол не нии дей ст вий вос при ни ма ет ся уча щи ми ся как впол не
ес те ст вен ное — до ста точ но апел ли ро вать к ана ло гии с чис -
ло вы ми вы ра же ни я ми.

В це лом объ яс ни тель ный текст дан но го па ра гра фа нам
пред став ля ет ся не слож ным, пе рей дем по это му к об суж де -
нию за да ний.

В за да нии 2а таб ли ца ис тин но с ти для пер во го  вы с ка зы -
ва ния при ве де на в объ яс ни тель ном тек с те § 30, таб ли цу 
ис тин но с ти для вто ро го вы ска зы ва ния уча щи е ся долж ны
бы ли со ста вить, вы пол нив за да ние 9а, к то му же па ра гра -
фу. Срав ни вая две эти таб ли цы, уча щи е ся при хо дят к вы -
воду о рав но силь но с ти дан ных вы ска зы ва ний. Обыч но к это -
му вре ме ни уча щи е ся про филь ных клас сов с уг луб лен ным
изу че ни ем ма те ма ти ки уже зна ко мы с по ня ти я ми пря мо го,
об рат но го и про ти во по лож но го ут верж де ний1. Рав но силь -
ность двух дан ных ут верж де ний оз на ча ет, что ис ход ная
1 На пом ним, что ес ли те о ре ма за пи са на в фор ме им пли ка ции A 	 B, то об -

рат ной те о ре мой на зы ва ет ся ут верж де ние B 	 A, а про ти во по лож ной те -
о ре мой — ут верж де ние A ¯	B ¯. Со от вет ст вен но те о ре ма B ¯	 A ¯ на зы ва ет ся
об рат ной про ти во по лож ной.
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те о ре ма име ет ме с то тог да и толь ко тог да, ког да вы пол ня -
ет ся об рат ная про ти во по лож ная те о ре ма. Обыч но этот факт
до ка зы ва ет ся с ис поль зо ва ни ем ме то да «от про тив но го».
Здесь же до ка за тель ст во аб со лют но фор маль но. Об суж де ние
это го фе но ме на обыч но про из во дит силь ное впе чат ле ние на
уча щих ся и де мон ст ри ру ет им, что бла го да ря ма те ма ти че с -
кой ло ги ке ис тин ность не ко то рых ут верж де ний мо жет быть
по лу че на су гу бо фор маль ны ми и да же син так си че с ки ми
сред ст ва ми. По след нее ут верж де ние (о син так си че с ком ха -
рак те ре вы во да ут верж де ний) на до бы ло бы под кре пить 
до ка за тель ст вом рав но силь но с ти двух дан ных вы ска зы ва ний 
с по мо щью тож де ст вен ных пре об ра зо ва ний. Это по лез но
пред ло жить уча щим ся про де лать са мо сто я тель но. А за тем
от ме тить, что тож де ст вен ные пре об ра зо ва ния (не важ но, 
ал ге б ра и че с ких или ло ги че с ких вы ра же ний) про из во дят ся
без об ра ще ния к смыс лу (се ман ти ке) пре об ра зу е мых вы ра -
же ний, т. е. яв ля ют ся чи с то син так си че с кой про це ду рой.

Рав но силь ность вы ска зы ва ний в пунк тах б и в так же лег -
ко про ве ря ет ся. По лез но об ра тить вни ма ние уча щих ся, что
рав но силь ность вы ска зы ва ний в пунк те в вы ра жа ет рас пре -
де ли тель ный за кон конъ юнк ции от но си тель но ис клю ча ю ще -
го или. В обо их при ме рах мож но пред ло жить уча щим ся 
от ве тить на во прос: ос та нут ся ли рав но силь ны ми вы ска зы -
ва ния в этих па рах, ес ли конъ юнк цию за ме нить дизъ юнк -
ци ей? От вет по ло жи тель ный.

В пунк те г в каж дой стро ке, где X � Л и Z � Л, зна че ния
при ве ден ных вы ска зы ва ний раз лич ны. Тем са мым они не
рав но силь ны.

За да ния 3 и 4 вы пол ня ют ся ана ло гич но.
В за да нии 5, как и во всех за да ни ях с фор му ли ров кой

«Уп ро с тить вы ра же ние», воз ни ка ет во прос: что счи тать 
уп ро щен ным ви дом дан ной фор му лы? В ал ге б ре ло ги ки
мож но дать та кой от вет: по лу чен ное вы ра же ние долж но  со -
дер жать ми ни маль но воз мож ное чис ло пе ре мен ных, со еди -
нен ных зна ка ми конъ юнк ции и дизъ юнк ции, а от ри ца ние
должно от но сить ся толь ко к пе ре мен ным. Это обос но ва но
дву мя со об ра же ни я ми: во-пер вых, как уже го во ри лось, в
про це дур ных язы ках про грам ми ро ва ния не при ме ня ют ся
ло ги че с кие опе ра ции, от лич ные от конъ юнк ции, дизъ юнк -
ции и от ри ца ния, во-вто рых, та кое пре об ра зо ва ние под го -
тав ли ва ет школь ни ков к вос при я тию дизъ юнк тив ной нор -
маль ной фор мы, с ко то рой они встре тят ся при изу че нии
сле ду ю ще го па ра гра фа. От ме тим, что от вет в та ких за да ни -
ях не од но зна чен, так что ут верж де ние о не пра виль но с ти 
от ве та, по лу чен но го кем-ли бо из школь ни ков, тре бу ет про -
вер ки, что он не рав но си лен пра виль но му от ве ту. Ра зу ме ет -
ся, школь ни ки не долж ны до ка зы вать, что по лу чив ша я ся у
них фор му ла дей ст ви тель но со дер жит ми ни маль но воз мож -
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ное чис ло пе ре мен ных — на се го дняш ний день не су ще ст -
ву ет эф фек тив но го ме то да, поз во ля ю ще го ре шать по доб ную
за да чу за при ем ле мое вре мя.

При вы пол не нии за да ния 6а мо гут быть предъ яв ле ны раз -
ные до ка за тель ст ва. При ве дем од но из на и бо лее ко рот ких:

(X � Y) & Y � (X & Y) � (Y & Y) � (X & Y) � Y � Y.

Пер вое ра вен ст во по лу ча ет ся при ме не ни ем рас пре де ли тель -
но го за ко на (под но ме ром 6), второе равенство — при ме -
нением закона идемпотентности (под номером 8), третье
равенство — применением первого из законов поглощения
(под номером 17).

В задании 6б из тож де ст ва X� Y�X ¯&Y ̄ (вто рой за кон де
Мор га на) под ста нов кой вме с то X и Y их от ри ца ний по лу ча -
ем тож де ст во X � Y�X & Y. Учи ты вая за кон двой но го от ри -
ца ния (фор му ла 19), пра вую часть пре об ра зу ем к ви ду 
X & Y. При ме нив к обе им ча с тям от ри ца ние и вос поль зо вав -
шись еще раз за ко ном двой но го от ри ца ния, по лу ча ем пер -
вый за кон де Мор га на. Ана ло гич но вто рой за кон де Мор га -
на вы во дит ся из пер во го.

Тав то ло гич ность фор мул в за да нии 7 мо жет про ве рять ся
со став ле ни ем для них таб лиц ис тин но с ти или с по мо щью
тож де ст вен ных пре об ра зо ва ний. На при мер,

(X 	 X) � X � X � И.

Пер вое ра вен ст во по лу ча ет ся при ме не ни ем фор му лы 20, а
вто рое — фор му лы 14.

Пер вая фор му ла в за да нии 7, не смо т ря на ее про сто ту,
за слу жи ва ет об суж де ния. К со жа ле нию, не так уж ред ко мы
стал ки ва ем ся с рас суж де ни я ми ти па: «Не что име ет ме с то,
по то му что оно име ет ме с то». Клас си че с ким при ме ром яв -
ля ет ся ис то ри че с ки из ве ст ное ут верж де ние «На солн це не
мо жет быть пя тен, по то му что их там быть не мо жет». Ис -
тин ность дан ной им пли ка ции ни как не мо жет по вли ять на
ис тин ность са мо го ут верж де ния X. Эта про стая мысль долж -
на быть осо зна на все ми уча щи ми ся. Мы на де ем ся, что по -
сле это го учи те лям ма те ма ти ки ре же при дет ся слы шать 
ут верж де ния ти па: «Этот тре у голь ник пря мо уголь ный, по то -
му что он пря мо уголь ный». Или рас суж де ния, на по ми на ю -
щие рас суж де ния «от про тив но го», но та ко вы ми не яв ля ю -
щи е ся: «Пред по ло жим, что ут верж де ние вер но, до ка жем,
что оно вер но». Во всех слу ча ях про яв ля ет се бя все та же
тав то ло гия X 	 X.

За да ние 8 в сво ей идей ной ос но ве не от ли ча ет ся от за да -
ния 7. При ве дем от ве ты к это му за да нию: в пунк тах а и б
при ве де ны тав то ло гии, фор му ла в пунк те в тав то ло ги ей не
яв ля ет ся.

В за да нии 9 пре об ра зу ем ле вую часть фор му лы:
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(X � A) � (X � A) � (X & A) � (X & A) � X & (A � A) � X & И � X.

По это му X � B, от ку да X � B.
В за да нии 10а от вет от ри ца те лен: ес ли по ло жить X � И

и Y � И, а Z � Л, то ка кую бы фор му лу для F мы ни взя ли,
вы ска зы ва ние, за пи сан ное в этом пунк те, бу дет лож ным. 
В за да нии 10б от вет так же от ри ца те лен: ес ли по ло жить 
X � Л и Y � И, то для лю бой фор му лы F вы ска зы ва ние, за -
пи сан ное в этом пунк те, бу дет лож ным. До пол ни тель но
мож но пред ло жить во прос: су ще ст ву ет ли та кая фор му ла F, 
при под ста нов ке ко то рой в фор му лу F & X � F & (X � Y) эта
фор му ла ста но вит ся тав то ло гией? Здесь от вет по ло жи те лен:
в ка че ст ве F мож но взять X.

В § 32 при во дит ся ал го ритм по ст ро е ния ло ги че с кой фор -
му лы по за дан ной таб ли це ис тин но с ти. По сколь ку лю бая ло -
ги че с кая функ ция от лю бо го чис ла пе ре мен ных мо жет быть
за да на сво ей таб ли цей ис тин но с ти, фак ти че с ки в этом па ра -
гра фе по ка за но, что для лю бой ло ги че с кой функ ции су ще -
ст ву ет фор му ла, за да ю щая эту функ цию. В ал ге б ре ни че го
по доб но го нет — ал ге б ра и че с ки ми вы ра же ни я ми (т. е. вы -
ра же ни я ми, по ст ро ен ны ми с по мо щью пе ре мен ных и ал ге б -
ра и че с ких опе ра ций) во все не ис чер пы ва ют ся не толь ко все
чис ло вые функ ции во об ще, но да же все не пре рыв ные функ -
ции.

Меж ду про чим, бла го да ря то му что каж дая ло ги че с кая
функ ция пол но стью оп ре де ля ет ся сво ей таб ли цей ис тин но с -
ти, не труд но под счи тать, сколь ко все го су ще ст ву ет раз лич -
ных ло ги че с ких функ ций от n пе ре мен ных. Их столь ко же,
сколь ко мож но со ста вить раз лич ных таб лиц. А таб лиц су -
ще с тву ет 2(2n) — каж дая та кая таб ли ца со дер жит 2n строк
на бо ров зна че ний ар гу мен тов, и в каж дой стро ке мо жет реа -
ли зо вы вать ся лю бой из двух ва ри ан тов зна че ния функ ции:
Ис ти на или Ложь.

Фор му ла, ко то рая по лу ча ет ся из таб ли цы ис тин но с ти
при ме не ни ем опи сан ного в § 32 ал го рит ма, име ет доволь но спе-
ци аль ный вид, ко то рый, в свою оче редь, име ет спе ци аль ное
на зва ние: со вер шен ная дизъ юнк тив ная нор маль ная фор ма,
со кра щен но СДНФ. Она по ка зы ва ет, что на са мом де ле для
за пи си лю бой ло ги че с кой функ ции до ста точ но толь ко трех
опе ра ций: дизъ юнк ции, конъ юнк ции и от ри ца ния. Этим в
ча ст но с ти объ яс ня ет ся то об сто я тель ст во, что имен но эти
опе ра ции ис поль зу ют ся в язы ках про грам ми ро ва ния для за -
пи си ус ло вий в ал го рит ми че с ких кон ст рук ци ях1. Ко неч но,
по лу ча ю ща я ся фор му ла в СДНФ весь ма не эко ном на с точ ки
зре ния ко ли че ст ва ис поль зу е мых в ней пе ре мен ных и опе -

1 В 11 клас се мы по ка жем, что лю бую ло ги че с кую функ цию мож но за пи -
сать, ис поль зуя од ну под хо дя щую ло ги че с кую опе ра цию.
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ра ций. Как мы уже от ме ча ли, про бле ма по ст ро е ния эко ном -
ных фор мул с за дан ной таб ли цей ис тин но с ти по ка не ре ше -
на, хо тя не ко то рые оп ти ми зи ру ю щие ал го рит мы су ще ст вуют.

Эти два фе но ме на — воз мож ность за дать лю бую ло ги че -
с кую функ цию с по мо щью таб ли цы ис тин но с ти и на ли чие
ал го рит ма по ст ро е ния ло ги че с кой фор му лы по таб ли це ис -
тин но с ти — со став ля ют ос но ву для ре ше ния за дач 5 и 6 из
§ 32. Впро чем, уча щи е ся до воль но ча с то до га ды ва ют ся, ка -
кая фор му ла го дит ся, и без об ра ще ния к таб ли це ис тин но -
с ти. На при мер, в за да нии 6а для функ ции F мож но ис поль -
зо вать фор му лу (A & B) � (B & C) � (A & C). От ме тим, что эта
фор му ла пред став ля ет со бой дизъ юнк тив ную нор маль ную
фор му (ДНФ), но не яв ля ет ся СДНФ, где в каж дом конъ -
юнк те при сут ст ву ют все пе ре мен ные. В ча ст но с ти при по -
ст ро е нии F с по мо щью таб ли цы ис тин но с ти у уча щих ся по -
лу чит ся иная фор му ла (но, ко неч но, рав но силь ная дан ной).

Ес ли есть вре мя, то мож но по зна ко мить уча щих ся с со -
вер шен ной конъ юнк тив ной нор маль ной фор мой (СКНФ).
Она по лу ча ет ся, ес ли в таб ли це ис тин но с ти вы брать стро ки,
ко то рые со от вет ст ву ют лож но му зна че нию функ ции. За тем
для каж дой та кой стро ки пи шет ся дизъ юнк ция тех пе ре -
мен ных, ко то рые в этой стро ке име ют зна че ние Ложь, и 
от ри ца ние тех пе ре мен ных, ко то рые в этой стро ке име ют
зна че ние Ис ти на. Конъ юнк ция всех по лу чив ших ся дизъ -
юнкт ных вы ра же ний и есть тре бу е мая конъ юнк тив ная нор -
маль ная фор ма. Яс но, что для функ ции, у ко то рой лож ных
зна че ний мень ше чем ис тин ных, СКНФ по лу ча ет ся бо лее
эко ном ной, чем СДНФ.

Из ло же ние в § 33 ме то дов ре ше ния ло ги че с ких за дач с по -
мо щью фор мул ма те ма ти че с кой ло ги ки ско рее дань тра ди -
ции, чем ре аль ная не об хо ди мость в изу че нии этих ме то дов.
Обыч но от вет в по доб ных за да чах мо жет быть по лу чен без
при ме не ния фор ма лиз ма ма те ма ти че с кой ло ги ки. Школь ни -
ки это ви дят, и у них со зда ет ся не га тив ное впе чат ле ние: при -
ме ня ет ся не что слож ное и ма ло по нят ное к ве щам, ко то рые
поч ти оче вид ны. Мы по ста ра лись по до брать за да чи (как в
объ яс ни тель ном тек с те, так и в за да ни ях к па ра гра фу), для
ко то рых этот эф фект про яв ля ет ся, как нам ка жет ся, в ми ни -
маль ной сте пе ни. Сю да же при мы ка ет вто рая часть ла бо ра -
тор ной ра бо ты 19. При вле че ние ком пью те ра (т. е. фор маль -
но го ис пол ни те ля) к ре ше нию та ких за дач де мон ст ри ру ет
школь ни кам, что ре ше ние по доб ных за дач не пред став ля ет
боль шо го тру да. Тем са мым ак цент пе ре но сит ся с соб ст вен но
ре ше ния за да чи на фор ма ли за цию про цес са ре ше ния, а это
есть глав ная ди дак ти че с кая цель дан но го па ра гра фа.

Вы пол не ние за да ний к это му па ра гра фу осу ще ств ля ет ся
по об раз цам, предъ яв лен ным в объ яс ни тель ном тек с те. Вот
как, на при мер, мож но вы пол нить за да ние 1.
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Обо зна чим че рез X вы ска зы ва ние «Джон не встре чал
Сми та», че рез Y вы ска зы ва ние «Смит был убий цей», че рез
Z вы ска зы ва ние «Джон лжет» и че рез U вы ска зы ва ние
«Убий ст во про изо ш ло по сле по лу но чи». Тог да сле ду ю щие
функ ции име ют зна че ние Ис ти на:

X 	 Y � Z;
Y 	 X & U;
U 	 Y � Z;
U.

За пи шем конъ юнк цию всех ис тин ных вы ска зы ва ний:

И � (X 	 Y � Z) & (Y 	 X & U) & (U 	 Y � Z) & U�
� (X � Y � Z) & (Y � (X � U)) & (U � Y � Z) & U �

� (X � Y � Z) & (Y � (X & U)) &U �
� (X � Y � Z) & ((Y & U) � (X & U & U)) � (X � Y � Z) & (Y & U)�

� (X � Y � Z) & Y & U � Y & U � Y & И � Y.
Сле до ва тель но, Y ис тин но.
Ана ло гич но вы пол ня ют ся и два дру гих за да ния к это му

па ра гра фу.

Те ма 11. В этой те ме уча щи е ся зна ко мят ся с ма те ма -
ти че с ким ап па ра том, ко то рый слу жит те о ре ти че с кой ос но -
вой всех ре ля ци он ных баз дан ных. Два пер вых па ра гра фа
этой те мы (§ 34 и 35) по свя ще ны вве де нию по ня тия от но -
ше ния, спо со бам за пи си от но ше ний и вы де ле нию од но го из
важ ней ших клас сов от но ше ний — функ ци о наль ных от но ше -
ний. В од ном из ва ри ан тов ре фор мы школь но го об ра зо ва ния
пред ла га лось в кур се ма те ма ти ки зна ко мить школь ни ков с
те о ри ей от но ше ний и в ча ст но с ти вво дить по ня тие функ ции,
но, к со жа ле нию, этот про ект не был при нят, так что эти
об ще ма те ма ти че с кие по ня тия при хо дит ся ос ва и вать в кур се
ин фор ма ти ки.

В § 34, кро ме вве де ния по ня тия от но ше ния, де мон ст ри -
ру ют ся две воз мож ные фор мы за пи си от но ше ния: ука за ни -
ем свой ст ва пар (тро ек, чет ве рок и т. п.) эле мен тов, на хо дя -
щих ся в дан ном от но ше нии, и в ви де таб ли цы, в ко то рой
эле мен ты, свя зан ные дан ным от но ше ни ем, яв но вы пи са ны.
Уча щи е ся долж ны уметь пе ре хо дить от за да ния от но ше ния
че рез свой ст во к за пи си это го от но ше ния таб ли цей. На от -
ра бот ку это го уме ния на прав ле но за да ние 5 из § 34.

От вет в за да нии 3 из § 34, ра зу ме ет ся, по ло жи тель ный.
Бо лее то го, он ва жен для § 35, где как раз и рас сма т ри ва -
ют ся функ ци о наль ные от но ше ния.

За да ние 4 при зва но под кре пить уча щим ся дек ла ра цию
то го фак та, что от но ше ния встреча ют ся прак ти че с ки всю ду.
Ска жем, в би о ло гии от но ше ние оп ре де ля ет ся тем, кто для
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ко го слу жит пи щей, в хи мии — вза и мо дей ст ву ют ли два
дан ных ве ще ст ва.

За да ние 6 из § 34 под го тав ли ва ет к вы пол не нию ла бо ра -
тор ной ра бо ты 20. Уча щим ся на до по со ве то вать, ин фор ма -
цию о ка ких клас сах луч ше взять. Край не же ла тель но, 
что бы в таб ли це фи гу ри ро ва ли учи те ля, ра бо та ю щие од но -
вре мен но в не сколь ких клас сах, оди на ко вые пред ме ты, 
ко то рые ве дут раз ные учи те ля, оди на ко вые по на зва нию
пред ме ты в раз ных па рал ле лях (на при мер, ли те ра ту ра в 
9 клас се и ли те ра ту ра в 11 клас се). Это за да ние долж но
быть за да но до мой с по следу ю щим об суж де ни ем в клас се и,
воз мож но, с объ е ди не ни ем ре зуль та тов от дель ных уче ни ков
в од ну боль шую таб ли цу.

По ня тие функ ци о наль ной за ви си мо с ти, о ко то ром фак ти -
че с ки идет речь в § 35, от но сит ся к чис лу фун да мен таль -
ней ших по ня тий не толь ко в ма те ма ти ке, но и во об ще в 
на уке. К со жа ле нию, в школь ном кур се ма те ма ти ки это 
по ня тие свя зы ва ет ся поч ти ис клю чи тель но с чис ло вы ми
функ ци я ми. Да же ес те ст вен ные ге о ме т ри че с кие при ме ры
поч ти ни ког да не рас сма т ри ва ют ся с этой точ ки зре ния. Вот
толь ко на и бо лее ча с то упо треб ля е мые функ ци о наль ные 
со от но ше ния в ге о ме т рии:
1. Каж до му мно го уголь ни ку со по с тав ля ет ся его пе ри метр.
2. Каж до му мно го уг оль ни ку со по с тав ля ет ся его пло щадь.
3. Каж до му тре у голь ни ку со по с тав ля ет ся впи сан ная в не го
ок руж ность.
4. Каж до му мно го уголь ни ку со по с тав ля ет ся на и мень ший 
ра ди ус ок руж но с ти, ко то рая его це ли ком со дер жит.
5. Каж до му от рез ку со по с тав ля ет ся его се ре ди на.
6. Каж до му тре у голь ни ку со по с тав ля ет ся точ ка пе ре се че ния
его вы сот.
7. Каж до му мно го уголь ни ку со по с тав ля ет ся сум ма его вну -
т рен них уг лов.

Этот спи сок лег ко про дол жит каж дый уче ник.
А вот функ ци о наль ные от но ше ния в физи ке:

1. Каж до му ве ще ст ву со по с тав ля ет ся тем пе ра ту ра его плав -
ле ния.
2. Каж до му ве ще ст ву со по с тав ля ет ся его плот ность.
3. Каж до му про вод ни ку со по с тав ля ет ся ве ли чи на его со про -
тив ле ния.
4. Каж до му ве ще ст ву со по с тав ля ет ся его удель ная теп ло ем кость.
И т. д. Мы пред ла га ем учи те лю уде лить вни ма ние при ме -
рам функ ци о наль ных от но ше ний, ко то рые яв ля ют ся не чис -
ло вы ми, а хо тя бы «ге о ме т ри че с ки ми», «фи зи че с ки ми» или
«хи ми че с ки ми».

Роль по ня тия «функ ция» для те о рии ре ля ци он ных баз дан -
ных со сто ит в ак ку рат ном и яс ном вве де нии по ня тия «ключ».

По ня тие клю ча иг ра ет не ма ло важ ную роль в те о рии и

10—Гейн, 10 кл.
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прак ти ке баз дан ных. По сколь ку в ла бо ра тор ном прак ти ку -
ме мы ори ен ти ру ем ся на СУБД Access, по смо т рим, что 
го во рит ся о клю че, ес ли вы брать пункт ме ню По мощь. Там
тер мин «ключ» упо треб лен с дву мя раз ны ми при ла га тель -
ны ми: «пер вич ный ключ» и «внеш ний ключ». Пер вич ный
ключ оп ре де лен как «од но или не сколь ко по лей (столб цов),
ком би на ция зна че ний ко то рых од но знач но оп ре де ля ет каж -
дую за пись в таб ли це. Пер вич ный ключ ис поль зу ют для
свя зы ва ния таб ли цы с внеш ни ми клю ча ми в дру гих таб ли -
цах». В свою оче редь, внеш ний ключ — «это од но или не -
сколь ко  по лей (столб цов), со дер жа щих ссыл ку на по ле или
по ля пер вич но го клю ча дру гой таб ли цы. Внеш ний ключ оп -
ре де ля ет спо соб объ е ди не ния таб лиц». Яс но, что, по ка речь
идет об од ной таб ли це, внеш ний ключ нам не ин те ре сен (хо -
тя и с ним не все глад ко).

Рас смо т рим, к при ме ру, таб ли цу Бра ки с ат ри бу та ми
Муж и Же на. Бу дем пред по ла гать, что мы жи вем в вы со ко -
нрав ст вен ной хри с ти ан ской стра не, где у каж до го му жа 
мо жет быть толь ко од на же на, а у каж дой же ны — толь ко
один муж. Тог да, со глас но при ве ден но му оп ре де ле нию, у на -
шей таб ли цы два клю ча. Каж дый из ее ат ри бу тов — ключ.
Но у таб ли цы Access мо жет быть толь ко один ключ!

Сле до ва тель но, при ве ден ное оп ре де ле ние не впол не кор -
рект но. Кро ме то го, оно не со дер жит да же на ме ка на од но
не ма ло важ ное об сто я тель ст во. Де ло в том, что ключ в
Access на зна ча ет ся поль зо ва те лем. Ну как же мож но не ска -
зать ему об этом?!

Что бы про яс нить си ту а цию, удоб но вве с ти по ня тие воз -
мож но го клю ча.

На бор ат ри бу тов дан но го от но ше ния (т. е. таб ли цы) на зо -
вем воз мож ным клю чом, ес ли это от но ше ние функ ци о наль -
но и дан ный на бор ат ри бу тов мо жет слу жить ее ар гу мен том.

Итак, пусть дан ное нам от но ше ние функ ци о наль но, и мы
оп ре де ли ли для не го воз мож ные клю чи. Те перь нуж но ска -
зать, что из всех воз мож ных клю чей поль зо ва тель мо жет вы -
брать толь ко один и на зна чить его клю чом для дан ной таб -
лицы (в тер ми но ло гии Access — пер вич ным клю чом).
В Access это де ла ет ся с по мо щью кноп ки или ко ман ды, на зы -
ва е мых оди на ко во: Клю че вое по ле (ме ню Прав ка или кон тек -
ст но го ме ню в ре жи ме Кон ст рук тор таб ли цы). На блан ке
Кон струк тор таб ли цы ключ по ме ча ет ся спе ци аль ным сим во -
лом.

Мы пред ла га ем оп ре де лить ключ так: ключ — это один
из воз мож ных клю чей, на зна ча е мый поль зо ва те лем (в Ac -
cess — с по мо щью ко ман ды или кноп ки Клю че вое по ле).

Это оп ре де ле ние кон ст рук тив но. Оно, во-пер вых, по ка зы -
ва ет, что ключ на зна ча ет ся поль зо ва те лем (и да же со дер жит
ука за ние на спо соб на зна че ния), а во-вто рых, что клю чом
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мо жет быть на зна чен не лю бой ат ри бут (или на бор ат ри бу -
тов), а лишь яв ля ю щий ся воз мож ным клю чом.

Что про изой дет, ес ли поль зо ва тель на зна чил не кий ат ри -
бут клю чом? Во-пер вых, Access про ве рит, мо жет ли пред ло -
жен ный поль зо ва те лем ат ри бут быть клю чом. Ес ли нет, то
на эк ра не по явит ся со от вет ст ву ю щая ди а гно с ти ка. Во-вто -
рых, Access бу дет сле дить, что бы со от вет ст ву ю щее от но ше -
ние и впредь ос та ва лось функ ци ей. Си с те ма не до пу с тит 
из ме не ний таб ли цы, на ру ша ю щих это свой ст во.

От ме тим, кста ти, что у поль зо ва те ля есть и дру гой спо -
соб пре вра ще ния от но ше ния в функ цию. Это так на зы ва е -
мый уни каль ный ин декс. Но ра ди эко но мии ме с та мы здесь
его ка сать ся не бу дем.

Мы сов сем ни че го не ска за ли, за чем ну жен ключ. Поз же
мы ос та но вим ся на этом по дроб но, и вы яс нит ся, что, на зна -
чив ат ри бут клю чом или уни каль ным ин дек сом, поль зо ва -
тель по лу ча ет воз мож ность со зда вать оп ре де лен но го ти па
свя зи; кро ме то го, это поз во ля ет ус ко рить по иск ин фор ма -
ции по дан но му ат ри бу ту.

Мы на де ем ся, что ска зан но го до ста точ но, что бы про ник -
нуть ся тем, на сколь ко важ но уча щим ся по ни мать роль
функ ци о наль но с ти от но ше ния для по сле ду ю ще го ра зум но го
(а не кноп ко на жи ма тель ско го) от но ше ния к Access.

Об су дим за да ния к § 35. В за да нии 2 от но ше ние функ ци о наль -
но, но, как ни по ка жет ся стран ным, ар гу мен том яв ля ет ся ре бе -
нок: имен но для не го отец оп ре де лен од но знач но, а не на обо рот.

В за да нии 3 не труд но до га дать ся, что в оди ноч ку ни один
из ат ри бу тов не мо жет пре тен до вать на роль ар гу мен та в
функ ци о наль ном от но ше нии, а зна чит, и быть клю чом. 
Од на ко со во куп ность двух ат ри бу тов, на при мер На зва ние и
Ав тор, уже мож но взять в ка че ст ве клю ча.

В за да нии 4 ни один из ат ри бу тов сам по се бе клю че вым
не яв ля ет ся, од на ко лю бая па ра уже мо жет слу жить клю -
чом. Это оз на ча ет, что дан ное от но ше ние функ ци о наль но.

В за да нии 5а еще од ним клю че вым на бо ром яв ля ет ся па -
ра ат ри бу тов — ко ли че ст во эле к тро нов на сло ях M и N. 
За да ние 5б мы ре ко мен ду ем рас сма т ри вать толь ко в клас сах
фи зи ко-хи ми че с ко го про фи ля.

Осо бая роль от во дит ся § 36. В нем вво дит ся не сколь ко
важ ных по ня тий: пре ди ка та, сво бод ной и свя зан ной пе ре -
мен ной, кван то ра су ще ст во ва ния и кван то ра все общ но с ти1. 
1 Со свя зан ной пе ре мен ной в дру гом ее об ли чии уча щи е ся встре ча ют ся и на

уро ках ма те ма ти ки. На при мер, в вы ра же нии a � �
n

i�1
x2

i
пе ре мен ные a и n

сво бод ны, об их зна че нии име ет смысл спра ши вать. А пе ре мен ная i при -
сут ст ву ет в свя зан ном ви де, она толь ко ука зы ва ет ди а па зон из ме не ния;
точ но так же, как и пе ре мен ная, свя зан ная кван то ром все общ но с ти или
су ще ст во ва ния, ука зы ва ет, что здесь тре бу ет ся рас смо т реть все эле мен ты
об ла с ти оп ре де ле ния пре ди ка та.

10*
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Лю бое со дер жа тель ное ут верж де ние — ма те ма ти че с кая те о -
ре ма, фи зи че с кий за кон или за кон со ци аль ной жиз ни —
пред став ля ет со бой вы ска зы ва ние, по лу чен ное из не ко то ро -
го пре ди ка та свя зы ва ни ем всех его пе ре мен ных. В этом те -
зи се два важ ных ас пек та. Пер вый — уча щи е ся долж ны по -
ни мать, что в лю бом вы ска зы ва нии все пе ре мен ные долж ны
быть свя за ны. К со жа ле нию, уча щи е ся не ред ко допу с ка ют
ут верж де ния, со дер жа щие сво бод ные пе ре мен ные. Ино гда,
ко неч но, свя зы ва ю щий кван тор мож но оп ре де лить по кон -
тек с ту1. Вто рой — мы уже от ме ча ли, что в тра ди ции ком -
му ни ка тив но го язы ка от сут ст вие кван то ра надо вос при ни -
мать как кван тор все общ но с ти. Имен но эти язы ко вые воль -
но с ти не ред ко слу жат при чи ной ло ги че с ких оши бок.

Вто рой ас пект бо лее тон кий и слож ный: при свя зы ва нии
пе ре мен ных кван то ра ми ва жен по ря док при ме не ния кван то -
ров су ще ст во ва ния и все общ но с ти. Зна чи тель ное чис ло уча -
щих ся убеж де ны, что по ря док кван то ров ро ли не иг ра ет.
Важ но ра зу бе дить их в этом. Уча щи е ся долж ны по ни мать,
что вы ра же ние «су ще ст ву ет x та кой, что для лю бо го y...» 
оз на ча ет, что эле мент x об слу жи ва ет все воз мож ные зна че -
ния y сра зу. А вы ра же ние «для лю бо го y су ще ст ву ет x...»
оз на ча ет, что нуж ный эле мент x вы би ра ет ся в за ви си мо с ти
от то го, ка кой эле мент y рас сма т ри ва ет ся. Ра зу ме ет ся, это
раз ли чие долж но не толь ко об суж дать ся на аб ст ракт ном
уров не, но и де мон ст ри ро вать ся раз но об раз ны ми при ме ра ми
(ряд та ких при ме ров со дер жат за да ния 5 и 6).

Важ ным об суж да е мым в этом па ра гра фе ас пек том яв ля -
ет ся пра ви ло по ст ро е ния от ри ц а ния для вы ска зы ва ний 
с кван то ра ми. Здесь два ди дак ти че с ких мо мен та. Во-пер -
вых, пра виль ное пре об ра зо ва ние кван тор ных при ста вок при
по ст ро е нии от ри ца ния — за ме на кван то ра все общ но с ти
кван то ром су ще ст во ва ния и, на обо рот, при обя за тель ном 
со хра не нии по ряд ка сле до ва ния пе ре мен ных. Во-вто рых,
пра виль ное по ст ро е ние от ри ца ния бескван тор ной ча с ти. 
В за да ни ях к § 36 пред ла га ют ся уп раж не ния на по ст ро е ние 

1 Вот два при ме ра. В вы ска зы ва нии «Ес ли ди а го на ли па рал ле ло грам ма
рав ны, то этот па рал ле ло грамм — пря мо уголь ник» под ра зу ме ва ет ся
кван тор все общ но с ти: для лю бо го  па рал ле ло грам ма. В вы ска зы ва нии «Ес -
ли две сто ро ны и угол меж ду ни ми од но го тре у голь ни ка рав ны двум сто -
ро нам и уг лу меж ду ни ми дру го го тре у голь ни ка, то тре у голь ни ки рав -
ны» под ра зу ме ва ет ся кван тор су ще ст во ва ния: су ще ст ву ют две сто ро ны
од но го тре у голь ни ка и угол меж ду ни ми и су ще ст ву ют две сто ро ны дру -
го го тре у голь ни ка. А вот при мер по слож нее: «Ес ли сум ма про ти во по лож -
ных уг лов че ты ре ху голь ни ка рав на 180°, то в этот че ты ре ху голь ник мож -
но впи сать ок руж ность». Ка кой кван тор сто ит здесь: «ес ли су ще ст ву ет
па ра про ти во по лож ных уг лов с сум мой 180°, то...» и ли «ес ли для лю бой
па ры про ти во по лож ных уг лов сум ма рав на 180°, то...»? Та кой во прос 
не ред ко ста вит школь ни ка в ту пик. По сле раз мы ш ле ния мно гие уча щи -
е ся с удив ле ни ем об на ру жи ва ют, что здесь до ста точ но кван то ра су ще ст -
во ва ния.
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от ри ца ний. Вхо дя щие в них вы ска зы ва ния оформ ле ны как
пред ло же ния рус ско го язы ка. Учи тель мо жет, ес ли счи та ет
не об хо ди мым, пред ло жить уча щим ся по ст ро ить от ри ца ние
вы ска зы ва ния, за пи сан но го ло ги че с кой фор му лой. При мер
та ко го уп раж не ния со дер жит те с то вое за да ние А4.

По лез но про де мон ст ри ро вать уча щим ся, что в слу чае 
ко неч ной об ла с ти оп ре де ле ния ло ги че с кой функ ции кван тор
все общ но с ти мож но за ме нить конъ юнк ци ей со от вет ст ву ю -
щих пре ди ка тов, где вме с то свя зан ной пе ре мен ной под став -
ле ны по оче ред но все эле мен ты об ла с ти оп ред еле ния. Кван -
тор су ще ст во ва ния в этом слу чае мож но за ме нить ана ло гич -
ной дизъ юнк ци ей. До пу с кая воль ность ре чи, мож но ска зать,
что кван тор все общ но с ти — это «бес ко неч ная конъ юнк ция»
по всем эле мен там об ла с ти оп ре де ле ния, а кван тор су ще ст -
во ва ния — это ана ло гич ная «бес ко неч ная дизъ юнк ция». Мы
об суж да ем это в § 37, но учи тель мо жет сде лать это и 
рань ше.

По сколь ку лю бая ло ги че с кая функ ция ап ри о ри мо жет
при нять толь ко два зна че ния Ис ти на и Ложь, ес те ст вен но
ин те ре со вать ся мно же ст вом тех зна че ний пе ре мен ных, при
ко то рых пре ди кат при ни ма ет зна че ние Ис ти на (по оп ре де -
ле нию пре ди ка та, что при всех ос тав ших ся зна че ниях ар гу -
мен та он при ни ма ет зна че ние Ложь). На хож де ние та ких
мно жеств (т. е. ре ше ний урав не ния P(x

1
, x

2
, ... , x

n
) � И) об -

ле гча ет уча щим ся по ни ма ние пре ди ка та как функ ции. В то
же вре мя от бор та ких ре ше ний под на зва ни ем «филь т ра ция»
при ме ня ет ся в лю бой ба зе дан ных. В школь ной ма те ма ти ке
та кие за да чи хо ро шо из ве ст ны как за да чи с па ра ме т ром в
весь ма раз но об раз ных и изо щ рен ных фор му ли ров ках.

Идей ная и тех ни че с кая на сы щен ность § 36 при ве ла к 
то му, что и ком плект за да ний в этом па ра гра фе по лу чил ся
до воль но об шир ным.

За да ние 2а про дол жа ет при мер, при ве ден ный в объ яс ни -
тель ном тек с те. В за да нии 2б для пер вой па ры зна че ний y
и z пре ди кат ис ти нен, ибо для x нуж ное зна че ние су ще ст -
ву ет; для вто рой па ры зна че ний он ло жен; для тре ть ей сно -
ва ис ти нен: в ка че ст ве x на до взять пу с тое сло во. На са мом
де ле это за да ние — пер вый и сов сем ма лень кий шаг в 
по ни ма нии школь ни ка ми, что ло ги че с кая фор му ла — это
все го лишь син так си че с кая кон ст рук ция, а ее се ман ти ка, 
т. е. со дер жа тель ное ут верж де ние, ко то рое она вы ра жа ет,
за ви сит от ин тер пре та ции вхо дя щих в нее сим во лов. Ес ли
пе ре мен ные ин тер пре ти ру ют ся как чис ла, а знак «�» как
сло же ние, знак «�» как ра вен ст во, фор му ла на пол ня ет ся 
од ним смыс лом, и мож но го во рить, что она ис тин на или
лож на при тех или иных на бо рах зна че ний пе ре мен ных. 
Ес ли пе ре мен ные ин тер пре ти ру ют ся как сло ва, а знак «�»
как кон ка те на ция слов, знак «�» как ра вен ст во, то фор му -
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ла так же ста но вит ся ос мыс лен ной, и сно ва мож но го во рить
о ее ис тин но с ти или лож но с ти на за дан ном на бо ре зна че ний
пе ре мен ных. Мож но пред ло жить уча щим ся еще ка ким-ли бо
об ра зом про ин тер пре ти ро вать пе ре мен ные и знак опе ра ции
(что ка са ет ся зна ка «�», то его в ло ги ке до го ва ри ва ют ся все -
гда ин тер пре ти ро вать оди на ко во — как сов па де ние зна че -
ний). На при мер, мож но счи тать, что пе ре мен ные обо зна ча -
ют не ко то рые мно же ст ва, а знак «�» оз на ча ет опе ра цию
объ е ди не ния мно жеств. По лу чим еще од ну ин тер пре та цию
той же са мой фор му лы.

Ока зы ва ет ся, что су ще ст ву ют фор му лы, ко то рые при ни -
ма ют зна че ние Ис ти на при лю бой ин тер пре та ции вхо дя щих
в нее пе ре мен ных и зна ков опе ра ций. Как и в слу чае с вы -
ска зы ва ни я ми, та кие фор му лы на зы ва ют ся тав то ло ги я ми.
Са ми тав то ло гии боль шо го ин те ре са не пред став ля ют. Но ес -
ли к тав то ло ги ям до ба вить не ко то рое мно же ст во фор мул,
на зы ва е мых ак си о ма ми, и ука зать пра ви ла вы во да (дру ги -
ми сло ва ми, пра ви ла тож де ст вен ных пре об ра зо ва ний), то
мно же ст во фор мул, ко то рые мож но по лу чить с по мо щью
этих пра вил, об ра зу ет так на зы ва е мую ак си о ма ти че с кую 
те о рию. Важ но, что ес ли име ет ся ка кая-то ин тер пре та ция
ак си ом, в ко то рой все ак си о мы ис тин ны, то и все фор му лы
те о рии ока зы ва ют ся ис тин ны ми в этой ин тер пре та ции. 
С точ ки зре ния ло ги ки имен но эта те о рия и есть до ка за тель -
ное зна ние рас сма т ри ва е мой об ла с ти. Ес ли мы бе рем ак си о -
мы ге о ме т рии, мы по лу ча ем ге о ме т рию, ес ли ак си о мы на ту -
раль ных чи сел, по лу ча ем те о рию чи сел и т. д. Ко неч но, 
ин фор ма ти ка не ме с то для по дроб ных рас смо т ре ний этих 
во про сов, но об щий взгляд на них нам пред став ля ет ся по -
лез ным.

За да ние 3 не слож но. В пунк тах а и б вы ра же ния име ют
по две сво бод ные пе ре мен ные и од ну свя зан ную. В пунк-
те в при ве де но вы ска зы ва ние, оно не со дер жит сво бод ных
пе ре мен ных.

От ве ты в за да нии 4 та ко вы: а) x � 1; б) x � 2. В пунк те б
уча щи е ся ино гда оши боч но вклю ча ют в от вет чис ло 1. 
В этом слу чае им на до на пом нить, что про стым на зы ва ет ся
на ту раль ное чис ло, име ю щее ров но два де ли те ля. Чис ло 1
не яв ля ет ся ни про стым, ни со став ным.

О за да ни ях 5 и 6 бы ло ска за но вы ше. При их вы пол не -
нии важ но ак цен т и ро вать вни ма ние уча щих ся на со дер жа -
тель ное раз ли чие ут верж де ний, в ко то рых ис поль зу ет ся 
раз ный по ря док при ме не ния к пе ре мен ным кван то ров все -
общ но с ти и су ще ст во ва ния (при оди на ко вом по ряд ке пе ре -
мен ных, свя зан ных эти ми кван то ра ми). В за да нии 7 еще раз
об ра ща ет ся вни ма ние на раз лич ность ут верж де ний, по лу ча -
е мых пе ре ста нов кой свя зан ных пе ре мен ных. Это раз ли чие
под чер ки ва ет ся вы во дом, что из ис тин но с ти пре ди ка та
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�y�x(P(x,y)) сле ду ет ис тин ность пре ди ка та �x�y(P(x, y)). На
са мом де ле фор му ла

�x�y(P(x, y)) 	 �x�y(P(x, y))

тож де ст вен но ис тин на (т. е. яв ля ет ся тав то ло ги ей). Но фор -
маль но-ло ги че с кое до ка за тель ст во это го фак та опи ра ет ся на
ут верж де ния ло ги ки пре ди ка тов, не из ве ст ные школь ни кам.
На со дер жа тель ном уров не об суж де ние тож де ст вен ной ис -
тин ности этой им пли ка ции (в том ду хе, как это сде ла но вы -
ше) весь ма це ле со об раз но.

За да ния 8 и 9, с од ной сто ро ны, ана ло гич ны за да ни ям
ал ге б ры вы ска зы ва ний, по ка зы ва ю щим, как из про стых 
вы ска зы ва ний с по мо щью ло ги че с ких опе ра ций кон ст ру и ру -
ют ся слож ные вы ска зы ва ния. С дру гой сто ро ны, они под го -
тав ли ва ют уча щих ся к вос при я тию язы ка ло ги че с ко го про -
грам ми ро ва ния, где су ще ст ву ют так на зы ва е мые встро ен ные
пре ди ка ты, и на до уметь вы ра жать че рез них пре ди ка ты,
при во дя щие к ре ше нию за да чи. У школь ни ков при ре ше нии
этих за дач ино гда воз ни ка ет ис ку ше ние дать ре кур сив ное
оп ре де ле ние тре бу е мо го пре ди ка та. В этом слу чае на до объ -
яс нить, что на дан ном эта пе это го не до пу с ка ет ся, пусть 
по до ждут до изу че ния ло ги че с ких язы ков про грам ми ро ва -
ния. От ме тим, что от ве ты в этих за да ни ях не оп ре де ле ны
од но знач но, мо гут су ще ст во вать раз ные спо со бы вы ра же ния
од но го пре ди ка та че рез дру гие пре ди ка ты.

При ве дем воз мож ные от ве ты к этим за да ни ям.
За да ния 8. а) N(x); б) N(x) & D(y, x); в) D(x, y) & D(y, x).

Здесь ис поль зу ет ся по нят ное, но ред ко при ме ня е мое свой ст -
во на ту раль ных чи сел: ес ли чис ла де лят ся друг на дру га, то
они рав ны. По это му дан ный пункт за да ния вы пол ня ет ся
уча щи ми ся доль ше, чем два пре ды ду щих.

г) �y(D(y, x)). Труд ность это го за да ния в том, что уча щи -
е ся долж ны до га дать ся до вве де ния свя зан ной пе ре мен ной.
У не ко то рых уче ни ков воз ни ка ет же ла ние ис поль зо вать пре -
ди кат x � y, что не до пу с ти мо, ибо в ус ло вии стро го ого во ре -
но, ка ки ми пре ди ка та ми мож но поль зо вать ся.

д) D(x, z) & D(y, z) & �t((D(x, t) & D(y, t)) 	 D(z, t)). Здесь
ис поль зо ва но свой ст во на и боль ше го об ще го де ли те ля, со сто -
я щее в том, что он де лит ся на лю бой дру гой об щий де ли -
тель.

е) �z(D(x, z) & D(y, z) 	 �s(D(s, z)). В этом за да нии уча -
щи е ся не ред ко за бы ва ют кван тор �z. В ре зуль та те по лу ча -
ет ся пре ди кат с тре мя сво бод ны ми пе ре мен ны ми x, y и z.
Ко неч но, ис тин ным он бу дет толь ко при z � 1, но это не 
оз на ча ет, что он опи сы ва ет ука зан ное в пунк те е свой ст во,
где фи гу ри ру ют толь ко две сво бод ные пе ре мен ные.

ж) (�y(D(x, y) 	 D(y, x) � �z(D(z, y)))) & (�z(D(z, x))). Пре -
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ди кат �z(D(z, x)) вы ра жа ет тот факт, что про стое чис ло не
рав но 1. О нем уча щи е ся не ред ко за бы ва ют.

з) Пре ди кат по лу ча ет ся ком би на ци ей пре ди ка тов из
пунк тов ж и а:

(�y(D(x, y) 	 D(y, x) � �z(D(z, y)))) & (�z(D(z, x)))&N(x).

и) Этот пре ди кат яв ля ет ся оче вид ной ком би на ци ей пре -
ди ка тов из пунк тов ж и е. Важ но, что бы уча щи е ся ви де ли,
что в этом пунк те при ве де но вы ска зы ва ние, и по то му по лу -
чен ная ими фор му ла не долж на со дер жать сво бод ных пе ре -
мен ных. Вот как мо жет вы гля деть от вет:

�x((�t(D(x, t) 	 (D(t, x) � �z(D(z, t)))) & (�z(D(z, x)))) 	
	 �y(�z(D(x, z) & D(y, z) 	 �sD(s, z))) � D(y, x))).

Важ но про сле дить, что бы об ласть дей ст вия кван то ра �x
рас про ст ра ня лась на все вы ра же ние; не ред ко уча щи е ся до -
пу с ка ют ошиб ку в рас ста нов ке ско бок, из-за ко то рой дей ст -
вие это го кван то ра ог ра ни че но лишь той ча с тью, ко то рая за -
пи са на до им пли ка ции, сто я щей пе ред �y. В та ком слу чае
по лу ча ет ся пре ди кат со сво бод ной пе ре мен ной x.

к) Здесь то же за пи са но вы ска зы ва ние. Вот воз мож ный
ва ри ант фор му лы:

�y�x((�t(D(x,t) 	 (D(t,x) � �z(D(z, t)))) & (�z(D(z,x))) & D(y,x)).

За да ние 9 ана ло гич но за да нию 8. В пунк те а пре ди кат
мо жет вы гля деть так: �z(U(x, z, y)). Имея этот пре ди кат,
нуж ные пре ди ка ты в пунк тах б–г мож но «спи сы вать» с со -
от вет ст ву ю щих пунк тов за да ния 8. Од на ко в ря де слу ча ев
удоб но по льзо вать ся пря мо пре ди ка том U. На при мер, в
пунк те в мож но за пи сать U(x, x, x). Что бы по ст ро ить пре -
ди кат, опи сан ный в пунк те д, по лез но пе ре фор му ли ро вать
ус ло вие так: лю бые два про стых де ли те ля чис ла x рав ны, а
са мо x не рав но 1.

За да ния 10 и 11 за труд не ний обыч но не вы зы ва ют.
За да ние 12 — ти пич ное за да ние на урав не ние с па ра ме -

т ром. Оно пе ре бра сы ва ет меж пред мет ный мос тик от ин фор -
ма ти ки к школь ной ал ге б ре. Пред ла гать его це ле со об раз но
толь ко уча щим ся с хо ро шей ма те ма ти че с кой под го тов кой.

Те ма 12. В § 37—39, от но ся щих ся к дан ной те ме, уча -
щим ся де мон ст ри ру ет ся, что ма те ма ти че с кий ап па рат, ко то -
рый ос ва и вал ся ими в пре ды ду щих па ра гра фах этой гла вы,
слу жит ос но вой функ ци о ни ро ва ния СУБД Access. На до пря -
мо ска зать, что для боль шин ст ва школь ни ков (да же обу ча -
ю щих ся в клас сах с углуб лен ным изу че ни ем ма те ма ти ки) 
са ма ма те ма ти ка вос при ни ма ет ся как на ука, но ся щая преж -
де все го функ ци о наль но-чис ло вой ха рак тер, а в ин фор ма ти -
ке ее  роль в ос нов ном ог ра ни че на по ст ро е ни ем и обос но ва -
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ни ем тех или иных вы чис ли тель ных ал го рит мов. На са мом
де ле ма те ма ти ка XX в. изу ча ет аб ст ракт ные струк ту ры,
ино гда весь ма при чуд ли вые, для ко то рых чис ло вая обо лоч -
ка все го лишь сред ст во ко ди ро ва ния ин фор ма ции. Ма те-
ма ти че с кая ло ги ка, с ко то рой по зна ко ми лись в этой гла ве
уча щи е ся (ко неч но, весь ма по верх но ст но), — один из та ких
раз де лов со вре мен ной ма те ма ти ки, она является фун да мен -
том для раз ра бот ки лю бой ре ля ци он ной ба зы дан ных. Кор -
рект ность ра бо ты БД (а это оз на ча ет, что при ра бо те раз лич -
ных поль зо ва те лей с ба зой дан ных в ней не воз ни ка ет 
про ти во ре чий) обес пе чи ва ет ся ма те ма ти че с ки ми те о ре ма ми,
вы пол не ние ус ло вий ко то рых, как пра ви ло, за кла ды ва ет ся
в кон ст рук цию СУБД с по мо щью так на зы ва е мых ог ра ни че -
ний це ло ст но с ти дан ных и пра вил ка с кад но го об нов ле ния
дан ных. Мы не рас сма т ри ва ем дан ные во про сы по дроб но, но
при вы пол не нии ла бо ра тор ной ра бо ты 20 уча щи е ся в экс пе -
ри мен таль ной ра бо те об на ру жи ва ют не об хо ди мость сле до -
вать оп ре де лен ным пра ви лам по ст ро е ния свя зей меж ду 
дан ны ми, вы ра жа е мыми на язы ке ум но же ния от но ше ний.
Не по сред ст вен ное от но ше ние к этой ла бо ра тор ной ра бо те
име ет за да ние 3 из § 37, но важ ную роль иг ра ет так же 
за да ние 4, ко то рое мы ре ко мен ду ем об су дить в клас се.

В це лом мы со ве ту ем при изу че нии этой те мы сле до вать
объ яс ни тель но му тек с ту па ра гра фов и сце на ри ям ла бо ра тор -
ных ра бот 20 и 21.

Те ма 13. Изу че ние ло ги че с ких язы ков про грам ми ро ва -
ния от но сит ся к до пол ни тель но му ма те ри а лу. Из ло же ние
ма те ри а ла но сит оз на ко ми тель ный ха рак тер, ком пью тер ный
прак ти кум про во дит ся в том слу чае, ес ли в ком пью тер ном
клас се ус та нов ле на ка кая-ли бо вер сия язы ка Про лог, на при -
мер Тур бо про лог или Про лог-Д.
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Г Л А  В А  5

Ин фор ма ци он ные мо де ли
в за да чах уп рав ле ния

Те ма 14. В этой те ме ре а ли зу ет ся тре бо ва ние Обя за тель -
но го ми ни му ма со дер жа ния об ра зо ва ния по ин фор ма ти ке
по зна ко мить уча щих ся с ин фор ма ци он ны ми про цес са ми в
уп рав ле нии. Цен т раль ным по ня ти ем здесь яв ля ет ся по ня тие
об рат ной свя зи. Имен но ему и его при ме не нию в ре ше нии
за дач уп рав ле ния уде ля ет ся глав ное вни ма ние в дан ной 
гла ве.

Что ка са ет ся мо дель ных за дач, на ко то рых рас кры ва ют -
ся по ня тия уп рав ле ния и об рат ной свя зи, то здесь мы ру ко -
вод ст во ва лись со об ра же ни я ми их об ще зна чи мо с ти, так что
эти за да чи — за да ча о по треб ле нии во зоб но ви мых ре сур сов
и эко но ми че с кая за да ча це но об ра зо ва ния — не нуж да ют ся
в со зда нии до пол ни тель ной мо ти ва ции к их изу че нию.

В § 43 вво дит ся по ня тие уп рав ле ния. Но уп рав ле ние
здесь осу ще ств ля ет ся по ра зо мк ну той схе ме, т. е. без ор га -
ни за ции об рат ной свя зи. Роль ком пью тер но го экс пе ри мен та
вид на в этом слу чае осо бен но вы пук ло: не об хо ди мо вы брать
та кое уп рав ля ю щее воз дей ст вие, ко то рое бы обес пе чи ло 
до сти же ние це ли уп рав ле ния и в то же вре мя не при ве ло к
раз ру ше нию си с те мы. Это оз на ча ет, что нуж но ре шить 
со от вет ст ву ю щую за да чу про гно за; в на шем слу чае это 
осу ще ств ля ет ся по ст ро е ни ем под хо дя щей ком пью тер ной 
мо де ли, поз во ля ю щей от сле жи вать функ ци о ни ро ва ние си с -
те мы при раз ных уп рав ля ю щих воз дей ст ви ях. Та кое по-
ст ро е ние мо де ли ес те ст вен но раз бить на два эта па: сна ча ла
смо де ли ро вать функ ци о ни ро ва ние са мой си с те мы, а за тем
«встро ить» в эту ба зо вую мо дель уп рав ля ю щее воз дей ст вие.
В § 44 та кой ба зо вой мо де лью яв ля ет ся мо дель ог ра ни чен -
но го рос та, изу чав ша я ся в § 21. По это му рас смо т ре ние 
ма те ри а ла § 44 нуж но пред ва рить по вто ре ни ем мо де ли ог -
ра ни чен но го рос та.

От вет на во прос 1 к § 44 со дер жит ся в объ яс ни тель ном
тек с те па ра гра фа, ос таль ные за да ния на прав ле ны на то, что -
бы уча щи е ся твер до ус во и ли ос нов ные ком по нен ты оп ре де -
ле ния уп рав ле ния. К этим ком по нен там от но сят ся в ча ст но -
с ти та кие ха рак те ри с ти ки уп рав ля ю ще го объ ек та, как на ли -
чие це ле вых ус та но вок (це ле по ла га ние уп рав ле ния) и воз -
мож но с тей воз дей ст вия на уп рав ля е мый объ ект, а так же 



155

ха рак те ри с ти ки уп рав ля е мо го объ ек та, вы ра жа ю щие его
функ ци о наль ные воз мож но с ти, и до пу с ти мые на не го воз -
дей ст вия. По это му от ве ты на во про сы за да ния 2 удоб но
офор мить в ви де таб ли цы 9.

Таб ли ца 9

В за да нии 3 все про цес сы, кро ме ри со ва ния пей за жа, мо -
гут рас сма т ри вать ся как уп рав лен че с кие. Но от уча щих ся
на до тре бо вать, что бы они при этом точ но ука зы ва ли це ли
уп рав ле ния, уп рав ля ю щий и уп рав ля е мый объ ек ты и ха рак -
те ри с ти ки, поз во ля ю щие осу ще ств лять уп рав ле ние.

Ана ло гич но стро ят ся от ве ты на во прос 5.
О со дер жа нии и на зна че нии § 45 ска за но вы ше. Что бы

от ве тить на во прос 2 к это му па ра гра фу, на до преж де все го
вспом нить пред по ло же ния, ко то рые бы ли сде ла ны при по -
ст ро е нии мо де ли ог ра ни чен но го рос та. Эти пред по ло же ния
фак ти че с ки вы пи са ны в кон це объ яс ни тель но го тек с та § 21.
Мы их здесь вос про из ве дем, что бы лег че бы ло про во дить
даль ней шее об суж де ние.

Пред по ло же ния мо де ли ог ра ни чен но го рос та:
— при рост во зоб но ви мо го ре сур са за еди ни цу вре ме ни про -

пор ци о на лен уже име ю щей ся ве ли чи не это го ре сур са;
— су ще с ту ет не ко то рое пре дель ное значение во зоб но ви мо го

ре сур са;
— ко эф фи ци ент при ро с та ре сур са за еди ни цу вре ме ни про -

пор ци о на лен раз но сти меж ду мак си маль но воз мож ным
зна че ни ем ре сур са и ве ли чи ной ре сур са, име ю ще го ся на
дан ный мо мен т вре ме ни.
К этим пред по ло же ни ям мы долж ны до ба вить пред по ло же -

ния от но си тель но изъ я тия ре сур са. Вот это пред по ло же ние:
— ве ли чи на еже год но изы ма е мо го ре сур са по сто я нна.

Вот эти че ты ре пред по ло же ния, вы де ля ю щие су ще ст вен -
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ные фак то ры и поз во ля ю щие опи сать их чис ло вы ми па -
ра ме т ра ми, и за да ют мо дель по треб ле ния во зоб но ви мых 
ре сур сов.

При об суж де нии во про са 2 же ла тель но по го во рить о вы -
яв ле нии па ра ме т ров мо де ли по треб ле ния во зоб но ви мых ре -
сур сов, что, без со мне ния, по лез но са мо по се бе, но, кро ме
того, при го дит ся для вы пол не ния за да ния 3. Здесь опять-та -
ки к па ра ме т рам, опи сы ва ю щим мо дель ог ра ни чен но го рос -
та, на до до ба вить па ра метр R, за да ю щий еже год ный уро вень
по треб ле ния. Вот пол ный спи сок па ра ме т ров мо де ли по треб -
ле ния во зоб но ви мых ре сур сов:
— на чаль ная ве ли чи на во зоб но ви мо го ре сур са M(0);
— пре дель ное зна че ние ре сур са L;
— ко эф фи ци ент про пор ци о наль но с ти а в фор му ле для ко эф -

фи ци ен та при ро с та ре сур са;
— вре мя n;
— ве ли чи на R еже год но го по треб ле ния во зоб но ви мо го ре -

сур са.
Фор му ла, ука зы ва ю щая связь меж ду эти ми па ра ме т ра ми,

при ве де на в объ яс ни тель ном тек с те § 45.
За да ние 3 на прав ле но на под го тов ку к ла бо ра тор ной ра -

бо те 22. Это за да ние ре ко мен ду ет ся вы пол нить до ма и об су -
дить его в на ча ле вы пол не ния ла бо ра тор ной ра бо ты 22. 
По сколь ку уча щи е ся уже зна ко мы с ка ким-ли бо язы ком
про грам ми ро ва ния, же ла тель но пред ло жить им со ста вить
ал го ритм и на пи сать про грам му для вы чис ле ния ко ли че ст -
ва ре сур са че рез n лет со глас но мо де ли по треб ле ния во зоб -
но ви мых ре сур сов. При этом на ла бо ра тор ной ра бо те 22 од -
на по ло ви на уча щих ся ра бо та ет с эле к трон ной таб ли цей,
дру гая — с со здан ной про грам мой. Это поз во лит срав нить
при ме не ние двух весь ма раз лич ных на пер вый взгляд ин ст -
ру мен тов ком пью тер ных тех но ло гий и оце нить до сто ин ст ва
и не до стат ки каж до го из них.

При ис поль зо ва нии эле к трон ной таб ли цы как ин ст ру мен -
та ком пью терного мо де ли ро ва ния нуж но пред ло жить уча -
щим ся по ст ро ить гра фик за ви си мо с ти ко ли че ст ва ре сур са от
вре ме ни.

Бе ря для R по сле до ва тель но раз ные зна че ния, на при мер
5000, 5500, 5800, 6000, 6100, мож но на блю дать од ну и ту
же кар ти ну: мас са ры бы ста би ли зи ру ет ся на не ко то ром
уров не, за ви ся щем от зна че ния R. Од на ко пе ре ход зна че -
ния R че рез 6400 ока зы ва ет ся для при ро ды не по силь ным
бре ме нем — вся по пу ля ция по гиб нет. Так, ме няя зна че ние
R, уча щи е ся под би ра ют на и боль шее до пу с ти мое зна че ние
изы ма е мо го ре сур са. Зна че ние 6300 еще го дит ся, а 6350 уже
не го дит ся. Зна че ние 6310 го дит ся, а 6340 при ве дет к ги бе -
ли на 44-м го ду. Зна че ние 6330 сдви га ет гра ни цу кра ха на 
84-й год и т. д.
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В таб ли це 10 при ве де ны со от вет ст ву ю щие про грам мы на
язы ках QBasic и Pascal.

Таблица 10

Один из важ ней ших вы во дов, ко то рый долж ны сде лать
уча щи е ся в ре зуль та те вы пол не ния дан ной ла бо ра тор ной ра -
бо ты, со сто ит в об на ру же нии яв ле ния са мо ре гу ля ции и
стрем ле нии ее к не ко то ро му по ло же нию рав но ве сия. Уже
здесь целе со об раз но об су дить, что са мо ре гу ли ро ва ние си с те мы
воз мож но толь ко в том слу чае, ес ли ин фор ма ция с вы хо да
сно ва по сту па ет на вход си с те мы. Это долж но рас сма т ри вать -
ся как под го тов ка к вве де нию по ня тия об рат ной свя зи.

По ня тие об рат ной свя зи, хо тя и по яви лось в ки бер не ти -
ке (т. е. на уке об уп рав ле нии), ра зу ме ет ся, свя за но не толь -
ко с уп рав ле ни ем, но и с по ня ти ем ус той чи во с ти си с те мы к
внеш ним воз дей ст ви ям. По это му, кро ме по ня тия об рат ной
свя зи, важ ную роль иг ра ет по ня тие го мео ста за си с те мы —
по ло же ния рав но ве сия, ус той чи во го при внеш них воз дей ст -
ви ях. По-ви ди мо му, нель зя эф фек тив но объ яс нить по ня тие
об рат ной свя зи и без вве де ния по ня тия ре гу ля то ра.

Во про сы 1—4 к § 46 на прав ле ны на про вер ку зна ния 
по ня тий, вве ден ных в объ яс ни тель ном тек с те па ра гра фа. 
Ус пеш ное вы пол не ние за да ния 5 обес пе чи ва ет ся ус во е ни ем
глав но го прин ци па: из ме не ние со сто я ния объ ек та долж но

QBasic Pascal

Var R, M, L, K, A : real;
Var I : integer;

Begin
readln (N, R);
M � � 10000;
L � � 11000;
K � � 1.8;
A � � K/(L � M);
for I � � 1 to N do

begin
P � � A*M*(L � M);
M � � M � P � R;
write (‘При рост за 

год ра вен’, 
P, ‘Ре сурс 
по сле’, I,
‘лет со -
став ля ет’, 
M);

end;
End.

INPUT ”Вве ди чис ло лет”, N
INPUT ”Вве ди ве ли чи ну

изы ма е мо го ре сур -
са”, R

M � 10000
L � 11000
K � 1.8
A � K/(L � M)
FOR I � 1 ТО N
P � A*M*(L � M)
M � M � P � R
PRINT ”При рост за год

ра вен”, P
PRINT ”Ре сурс по сле”, I
PRINT ”лет со став ля ет”, M
NEXT I
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быть свя за но с этим со сто я ни ем. По это му сре ди при ме ров,
при ве ден ных в за да нии 5, к вза и мо дей ст вию по прин ци пу
об рат ной свя зи от но сят ся те, ко то рые пе ре чис ле ны в пунк -
тах а, в и г. Об суж де ние это го за да ния для каж до го пунк та
долж но на чи нать ся с вы де ле ния па ры уп рав ля ю щий объ -
ект	уп рав ля е мый объ ект. Ес ли име ет ся об рат ная связь, то
от уп рав ля е мо го объ ек та к уп рав ля ю ще му долж на су ще ст во -
вать пе ре да ча ин фор ма ции, кор рек ти ру ющ ей уп рав ле ние. 
В ука зан ных вы ше пунк тах со от вет ст ву ю щие объ ек ты и 
об рат ная связь лег ко ус ма т ри ва ют ся. Что ка са ет ся вза и мо -
дей ст вия дож дя и че ло ве ка с зон том, то, как ни рас пре де -
ляй ро ли уп рав ля ю ще го и уп рав ля е мо го объ ек тов, нель зя
по лу чить эф фект об рат ной свя зи. Дей ст ви тель но, ка ко ва
здесь па ра уп рав ля ю щий	уп рав ля е мый? Че ло век	дождь
(че ло век уп рав ля ет дож дем)? Или дождь	че ло век (дождь уп -
рав ля ет че ло ве ком)? Ка за лось бы, так мож но ска зать. Но ка -
ко ва тог да об рат ная ин фор ма ция от че ло ве ка к дож дю? Еще
воз мож ная па ра че ло век	зонт. Но в чем со сто ит ин фор ма -
ци он ное об ще ние че ло ве ка с зон том? Дру гих объ ек тов в этом
при ме ре нет, так что еще ка кие-то ва ри ан ты уп рав ле ния по
прин ци пу об рат ной свя зи здесь то же най ти не удаст ся. Ана -
ло гич но (и да же еще про ще) раз би ра ет ся пункт д за да ния 5.

В за да нии 2 к § 47 вво дит ся по ня тие рав но ве сия эко ло -
ги че с кой си с те мы как та ко го ее со сто я ния, при ко то ром 
па ра ме т ры си с те мы не ме ня ют ся со вре ме нем. По ло же ние
рав но ве сия не обя за тель но яв ля ет ся го мео ста зом си с те мы,
хо тя го мео стаз — это о бя за тель но рав но вес ное со сто я ние.

Из за да ний к § 47 от ме тим так же за да ние 3, по сколь ку
обыч но уча щи ми ся по ло жи тель ные об рат ные свя зи вос при -
ни ма ют ся как де с т рук тив ные и пси хо ло ги че с ки к ним скла -
ды ва ет ся не га тив ное от но ше ние. Эво лю ция под ра зу ме ва ет
раз ви тие по ло жи тель ных тен ден ций, и по ло жи тель ная об -
рат ная связь здесь ока зы ва ет ус ко ря ю щее вли я ние. Дей ст -
ви тель но, чем боль ше осо бей с про грес сив ным при зна ком,
тем боль ше их при спо соб ля е мость, и тем са мым вос про из во -
дит ся боль ше осо бей с дан ным при зна ком.

Рис. 26
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Вы пол не ние ла бо ра тор ной ра бо ты 24 пред ла га ет ся про во -
дить в со от вет ст вии с при ве ден ным в учеб ни ке сце на ри ем.

В § 48 со еди ня ют ся по ня тия уп рав ле ния и прин ци па 
об рат ной свя зи. В те о ре ти че с ком пла не глав ное вни ма ние
сле ду ет уде лить обос но ва нию боль шей эф фек тив но с ти уп рав -
ле ния по прин ци пу об рат ной свя зи по срав не нию с ра зо мк -
ну тым уп рав ле ни ем. В объ яс ни тель ном тек с те § 48 это му
по свя щен при мер со све то фо ром, а в си с те ме за да ний —
за да чи 6 и 7. Ни же мы об су дим ре ше ние за да чи 6; что ка -
са ет ся за да чи 7, то мы по ка воз дер жим ся от об на ро до ва ния
ре цеп тов ре ше ния дан ной про бле мы. С точ ки зре ния прин -
ци па об рат ной свя зи ре ше ние ле жит на по верх но с ти, по это -
му тем бо лее ин те рес ным бу дет об суж де ние этой за да чи с
уча щи ми ся.

В за да нии 4 сна ча ла на до пред ло жить уча щим ся оп ре де -
лить по ло жи тель ные и от ри ца тель ные свя зи в трех звен ной
схе ме. Фак ти че с ки это сде ла но в объ яс ни тель ном тек с те: из
ска зан но го там вы те ка ет, что свя зи спрос	це на и це -
на	про из вод ст во по ло жи тель ны, а связь про из вод ст -
во	спрос от ри ца тель на. Что бы встро ить еще один чер ный
ящик, на до по нять, на что он вли я ет и что на не го вли я ет.
Яс но, что сни же ние по ку па тель ной спо соб но с ти на се ле ния
умень ша ет спрос, а рост про из вод ст ва уве ли чи ва ет по ку па -
тель ную спо соб ность, по сколь ку вы зы ва ет рост до хо дов. Это
зна чит, что обе свя зи по ло жи тель ны. Схе ма же вы гля дит
так, как по ка за но на ри сун ке 26.

Мы счи та ем, что че ло век, всту па ю щий во взрос лый мир,
дол жен знать о гло баль ных про бле мах и мо де лях, поз во ля -
ю щих рас сма т ри вать ком пе тент но эти про бле мы. Имен но
это му и по свя щен за клю чи тель ный па ра граф учеб ни ка. 
За да ние 2 в этом па ра гра фе — это сно ва при гла ше ние к об -
суж де нию (ес ли хо ти те, дис кус сии), под во дя ще му итог изу -
че нию гла вы. Здесь мы, ко неч но, рас счи ты ва ем на опыт и
зна ния учи те ля.

О рас пре де ле нии ча сов из ре зер ва мы не сколь ко раз 
го во ри ли в хо де раз лич ных об суж де ний, но в це лом ос тав -
ля ем этот во прос на ус мо т ре ние учи те ля. Же ла ем на шим
кол ле гам ус пеш ной ра бо ты с учеб ни ком.
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1. Ин фор ма ция и ин фор ма ци он ные про цес сы.

Язык как сред ство со хра не ния и пе ре да чи ин -

фор ма ции. Ко ди ро ва ние ин фор ма ции. Уни вер -

саль ность дво ич но го ко ди ро ва ния. Вос ста нов -

ле ние на вы ков ра бо ты на ком пью те ре с ос нов -

ны ми сред ства ми ин фор ма ци он ных тех но ло гий

2. По ня тие ин фор ма ци он ной мо де ли. Сис тем ный

под ход в мо де ли ро ва нии

3. Ал го рит мы и их свой ства. Ко неч ные ав то ма ты.

Рас по зна ва е мые язы ки. Ма ши на Тью рин га

4. Ос нов ные на прав ле ния ин фор ма ти ки

5. Де кла ра тив ная и про це дур ная ин фор ма ция.

Про стей шие ба зы дан ных. Об ра бот ка экс пе ри -

мен таль ных дан ных

6. Вспо мо га тель ный ал го ритм. Ме тод по ша го вой

де та ли за ции. По ня тие под про грам мы. Ал го рит -

ми че ские не раз ре ши мые за да чи. Ре кур рент ные

и ре кур сив ные ал го рит мы. Об ра бот ка мас си вов

7. Ме тод де ле ния по по лам. Ко ли че ст во ин фор ма -

ции (фор му ла Хар т ли)

6 4 2 6 4 2

6 3 3 7 3 4

2 1 1 10 7 3

1 1 — 3 1 1

7 4 3 8 4 4

7 3 4 14 5 9

3 2 1 5 3 2

ТЕ МА ТИ ЧЕ СКОЕ ПЛА НИ РО ВА НИЕ

НА I ПОЛУГОДИЕ
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8. Мо де ли ро ва ние про цес сов жи вой и не жи вой

при ро ды. На хож де ние гра ниц адек ват нос ти

мо де ли

9. Дат чи ки слу чай ных чи сел и ве ро ят ност ные мо -

де ли. Ме тод Мон те-Кар ло

10. Вы ска зы ва ния. Опе ра ции над вы ска зы ва ни я -

ми. Ал геб ра вы ска зы ва ний. Дизъ юн к тив ная

нор маль ная фор ма

11. От но ше ния. Ре ля ци он ные мо де ли. Функ цио -

наль ные от но ше ния. Пре ди ка ты. Кван то ры.

Ло ги че ские ос но вы ре ля ци он ных баз дан ных

12. Эк с перт ные сис те мы

13. Ос но вы ло ги че ско го про грам ми ро ва ния

14. По ня тие управ ле ния. По ня тие об рат ной свя зи.

По стро е ние управ ле ния по прин ци пу об рат ной

свя зи. Гло баль ные мо де ли

15. По вто ре ние. Ре зерв учи те ля

Ито го

9 4 5 21 8 13

5 3 2 15 6 9

3 2 1 6 5 1

4 2 2 9 6 3

3 2 1 7 3 4

— — — 5 4 1

7 4 3 11 6 5

7 3 4 14 5 9

70 38 32 140 70 70

ТЕ МА ТИ ЧЕ СКОЕ ПЛА НИ РО ВА НИЕ

НА II ПОЛУГОДИЕ
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