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Переходя в последнем неравенстве к пределу при ,n   получаем, 
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Теорема доказана. � 
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УДК 501 
 

В. Н. Худенко 
 

О РАЗЛИЧНЫХ ПОДХОДАХ К ПРОБЛЕМЕ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
КЛАССИЧЕСКИХ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 

 
Рассмотрены различные способы визуализации классических матема-

тических моделей: статический рисунок, двух- и трехмерные анимации, а 
также предложены возможные средства реализации таких анимаций. 

 

Various visualization methods for classical mathematic models, including 
statistical graphics, 2D and 3D animation are reviewed, and possible means of 
realization for such animations are suggested. 

 

Ключевые слова: математическая модель, визуализация, анимация. 
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При изложении учебного материала или в научном докладе (при 
изложении истории вопроса) часто возникает проблема визуального 
представления математической модели. Рассмотрим ее решение на 
примере классических математических моделей: пределов функций, 
интегралов Римана и других. 

Первый из возможных подходов, традиционно используемый в ма-
тематике,— статическая визуализация, или рисунок,— нет необходимости 
описывать, поскольку этот прием используется математиками многие 
столетия. 

Современные информационные технологии позволяют ввести ди-
намическую визуализацию излагаемого материала. Например, класси-
ческую визуальную модель предела функции в точке 

    
0

0lim 0  0,  
x x

f x y


        0 0 0x x x f x y         

можно представить в «свете развития событий» следующим образом: 
сначала по заданному числу   0 выбираем -окрестность х0, при этом 
возникают две полосы шириной 2 и 2 (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Две полосы шириной 2 и 2 
 

Затем появляются произвольные точки из -окрестности точки х0 и их об-
разы — значения функции f (x) — попадают в  окрестность точки у0 (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Произвольные точки из -окрестности точки х0 и их образы 
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Такая динамическая визуализация достаточно легко осуществляет-
ся средствами в среде двумерной графики и анимации AdobeFlesh CS3 
(или более поздней версии).  

Дополнительным удобством является то, что созданными элемен-
тами управления (кнопками) визуализации придаются свойства инте-
рактивности. 

Этот способ реализации дина-
мической визуализации с успехом 
применяется в классическом ана-
лизе, топологии, теоретической 
механике и элементарной матема-
тике [1; 2], причем можно пред-
ставлять и пространственные изо-
бражения, например, иллюстрируя 
геометрический смысл теоремы о 
промежуточных значениях функ-
ции двух переменных (рис. 3). 

Больший эффект при визуали-
зации пространственных объектов 

дает применение трехмерной графики и анимации, так как этими 
средствами можно создавать пространственное представление матема-
тической модели, ее особенностей и свойств. 

Примерами реализации с примене-
нием среды трехмерной графики и 
анимации Blender являются динамиче-
ская визуализация такой математиче-
ской модели теории поля, как вектор-
ная трубка (рис. 4) или пространствен-
ная динамическая визуализация теоре-
мы Вейерштрасса для функции двух 
переменных (рис. 5). 

Последний способ наиболее резуль-
тативен, так как дает возможность авто-
ру формировать любые поверхности, 
оперировать с освещением, тенями, 
прозрачностью объектов, а также реа-
лизовывать различные пространствен-
ные и временные сценарии (поворачи-
вать модели, выбирать ракурсы, пропи-
сывать траектории движения точки 
зрения, приостанавливать движения, 
организовывать повторы и так далее). 
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Рис. 3. Теорема о промежуточных 
значениях функции двух переменных 

Рис. 4. Векторная трубка 

Рис. 5. Теорема Вейерштрасса 
для функции двух переменных 
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УДК 528.85 
 

А. В. Евтюшкин, В. М. Брыксин, А. В. Филатов 
 
МЕТОД ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ УСТОЙЧИВЫХ ОТРАЖАТЕЛЕЙ 

В СРЕДЕ MATLAB НА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНОМ КЛАСТЕРЕ 
 

Рассмотрены особенности реализации метода Persistent Scatterers 
Interferometry в среде MATLAB на суперкомпьютерном кластере. Опи-
сан процесс и приведены результаты интерферометрической обработ-
ки многовременных спутниковых измерений, выполненных радаром 
ALOS/PALSAR в 2007—2011 гг. Для обработки использован разрабо-
танный программный комплекс высокоточной оценки смещений техно-
генных объектов. Предложена технология публикации скоростей смеще-
ний земной поверхности на основе сервисов GeoServer и Google Maps. 

 
The features of the method implementation Persistent Scatterers Interferome-

try in MATLAB environment on a high performance computer cluster are consid-
ered. The process and results of interferometric processing of multi-time measure-
ments made by radar ALOS/PALSAR in 2007—2011 is described. For processing 
software package developed used high-precision evaluation of the displacement of 
man-made objects. The technology publication of displacement velocity of terres-
trial surface on the basis of GeoServer and Google Maps services is offered. 

 
Ключевые слова: дистанционное зондирование, космические снимки, гео-

динамический полигон, геодезические измерения, радарная интерферомет-
рия, уголковый отражатель, PSI, PALSAR, TERRASAR-X. 
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Введение 
 
Развитию ЭВМ и систем оптического и радарного дистанционного 

зондирования Земли нужна постоянная разработка оптимальных тех-
нологий и алгоритмов тематической обработки спутниковых данных. 
Так, разработаны методы высокопроизводительной обработки сканер-
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