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mETOD NAU^NOJ WIZUALIZACII DAET WOZMOVNOSTX IS-

SLEDOWATX NENABL@DAEMYE SLOVNYE FIZI^ESKIE QWLE-

NIQ OT MIKROMIRA DO KOSMOSA, OBESPE^IWAQ NAGLQD-

NOE PREDSTAWLENIE RE[ENIJ SOOTWETSTWU@]IH MATE-

MATI^ESKIH MODELEJ. pREDSTAWLENNAQ RABOTA POSWQ-

]ENA RAZRABOTKE PROGRAMMNOGO OBESPE^ENIQ DLQ WI-

ZUALIZACII I ANIMACII DINAMIKI OTKRYTYH I ZA-

MKNUTYH STRUN I PROWEDENI@ ISSLEDOWANIQ IH POWE-

DENIQ W PROSTRANSTWE RAZMERNOSTEJ 2 I 3.s POMO]X@

SOZDANNYH PROGRAMMNYH SREDSTW POLU^ENY INTERES-

NYE FIZI^ESKIE REZULXTATY.

Keywords: nAU^NAQ WIZUALIZACIQ, aNIMACIQ, mA-
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1 wwedenie

nAU^NAQ WIZUALIZACIQ PRIMENQET SPECIALIZIROWAN-

NYE METODY I SREDSTWA MA[INNOJ GRAFIKI, ^TOBY

IZOBRAZITX SLOVNYE FIZI^ESKIE QWLENIQ W WIDE NA-

GLQDNYH KARTINOK. oNA SOZDAET SWOEGO RODA OBRAZ-

NU@ KOMMUNIKACI@ MEVDU L@DXMI, OSNOWANNU@ NA

^ELOWE^ESKOJ SPOSOBNOSTI WIDETX I PONIMATX IZOBRA-

VENIQ. oBRAZNAQ KOMMUNIKACIQ OBESPE^IWAET GORAZ-

DO BOLEE EMKIJ INFORMACIONNYJ OBMEN, ^EM WERBALX-

NOE OB]ENIE1. nAU^NAQ WIZUALIZACIQ USPE[NO RAZWI-

WAETSQ UVE BOLEE DESQTI LET KAK ODNO IZ PERSPEKTIW-

NYH NAPRAWLENIJ SOWREMENNOJ INFORMATIKI. w PRO-

CESSE SWOEGO FORMIROWANIQ KAK NAU^NOJ DISCIPLINY

OT MOMENTA OB_QWLENIQ ViSC2-INICIATIWY W 1987 GO-

DU [1] DO NA[IH DNEJ, POMIMO RAZRABOTKI METODOLO-

GII I MO]NYH SPECIALIZIROWANNYH INSTRUMENTALX-

NYH SREDSTW, BYLI RE[ENY MNOGO^ISLENNYE PRIKLAD-

NYE ZADA^I IZ RAZLI^NYH OBLASTEJ NAUKI I TEHNIKI,

NAGLQDNO DEMONSTRIRU@]IE POLEZNOSTX I PREIMU]E-

STWA OBRAZNOJ KOMMUNIKACII.

pRIMERY RE[ENIQ TAKIH KONKRETNYH ZADA^ PRED-

STAWLENY NA MNOGO^ISLENNYH KONFERENCIQH [2] PO MA-

[INNOJ GRAFIKE I WIZUALIZACII I OPUBLIKOWANY W

1oDNA KARTINKA STOIT TYSQ^I SLOW (NAU^NYJ FOLXKLOR).
2Visualization in Scienti�c Computing.

SPECIALIZIROWANNYH VURNALAH PO INFORMATIKE [3].

kAK PRAWILO, TAKIE PREDSTAWLENIQ SOPROWOVDA@TSQ

WIDEO DEMONSTRACIQMI. pODOBNOGO RODA RABOTY PO-

LU^ILI NAZWANIE \Case of study"3. pREDSTAWLENNAQ

ZDESX RABOTA QWLQETSQ TIPI^NYM PRIMEROM \TOGO NA-

U^NOGO VANRA. w NEJ PRIWEDENY PREDWARITELXNYE RE-

ZULXTATY WYPOLNENIQ KOOPERATIWNOGO PROEKTA \wI-

ZUALIZACIQ SLOVNYH FIZI^ESKIH QWLENIJ W WIRTU-

ALXNOM OKRUVENII".

oSOBENNO INTERESNOJ I POLEZNOJ SFEROJ PRIME-

NENIQ SREDSTW NAU^NOJ WIZUALIZACII I ANIMACII

QWLQETSQ TEORETI^ESKAQ I MATEMATI^ESKAQ FIZIKA. w

^ASTNOSTI, \TOT \FFEKTIWNYJ INSTRUMENT USPE[NO

PRIMENQLSQ W RQDE ISSLEDOWANIJ DINAMIKI RELQTI-

WISTSKIH STRUN: W RABOTE [4] WIZUALXNO ISSLEDOWALISX

PROCESSY RAZRYWA I SLIQNIQ STRUN, W [5] IZU^ENY OD-

NOMODOWYE SOSTOQNIQ 3-STRUN, W [6] PRoWEDENA KLAS-

SIFIKACIQ USTOJ^IWYH OSOBYH TO^EK NA OTKRYTYH

STRUNAH. w PREDYDU]EJ NA[EJ STATXE [7] BYLI OPI-

SANY METODY WIZUALIZACII MINIMALXNYH POWERHNO-

STEJ, ISPOLXZOWANNYE W RABOTE [6]. nASTOQ]AQ RABO-

TA POSWQ]ENA RAZRABOTKE I PRIMENENI@ PROGRAMMNO-

GO OBESPE^ENIQ DLQ WIZUALIZACII DINAMIKI RELQTI-

WISTSKIH STRUN, S CELX@ POSLEDU@]EGO RAS[IRENIQ

KLASSIFIKACII [6] NA STRUNY DRUGIH TOPOLOGI^ESKIH

TIPOW.

w PERWOM RAZDELE PREDSTAWLENA FIZI^ESKAQ POSTA-

NOWKA ZADA^I, MATEMATI^ESKAQ MODELX I ALGORITMY

GEOMETRI^ESKOGO OPISANIQ OB_EKTOW ISSLEDOWANIQ. wO

WTOROM RAZDELE RASSMATRIWA@TSQ ISPOLXZUEMYE ME-

TODY WIZUALIZACII STRUNNOJ DINAMIKI. w TRETXEM

RAZDELE PRIWODQTSQ REZULXTATY ISSLEDOWANIJ OSO-

BYH TO^EK I TIPI^NYH PROCESSOW STRUNNOJ DINAMI-

KI, POLU^ENNYE S POMO]X@ RAZRABOTANNOGO KOMPLEK-

SA PROGRAMM, A TAKVE SERIQ PRIMEROW, ILL@STRIRU-

@]IH DWE OB]IE TEOREMY O POWEDENII OSOBENNOSTEJ

NA STRUNAH.

3bUKWALXNO| PRIMER ISSLEDOWANIQ.
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2 geometri~eskoe opisanie

rELQTIWISTSKOJ STRUNOJ NAZYWAETSQ PODWIVNAQ PRO-

STRANSTWENNAQ KRIWAQ, ZAMETA@]AQ PRI SWOEM DWI-

VENII POWERHNOSTX W PROSTRANSTWE-WREMENI. |TA PO-

WERHNOSTX NAZYWAETSQ MIROWYM LISTOM STRUNY.tRE-

BUETSQ, ^TOBY PLO]ADX \TOJ POWERHNOSTI BYLA \KS-

TREMALXNOJ PRI FIKSIROWANNYH NA^ALXNOM I KONE^-

NOM POLOVENIQH STRUNY. sREZY POLU^ENNOJ POWERH-

NOSTI PLOSKOSTX@ POSTOQNNOGO WREMENI DA@T STRUNU

W \TOT MOMENT WREMENI. tAKIM OBRAZOM, OPISANNYJ

GEOMETRI^ESKIJ POSTULAT POLNOSTX@ OPREDELQET DI-

NAMIKU STRUNY.

fIZI^ESKOE NAZNA^ENIE TEORII STRUN SOSTOIT

W OPISANII SILXNO WZAIMODEJSTWU@]IH \LEMENTAR-

NYH ^ASTIC (ADRONOW). sTRUNNYE MODELI OPISYWA-

@T ADRONY KAK SISTEMY KWARKOW, KOTORYE SWQZA-

NY STRUNOPODOBNYMI TRUBKAMI, ZAPOLNENNYMI HRO-

MODINAMI^ESKIM POLEM. rAZRYW TRUBKI PRIWODIT K

RASPADU ADRONA. aDRONNYE STRUNY IME@T RAZMERY

10�13 SM, NATQVENIE PORQDKA 10 TONN I TIPI^NYE

\NERGII 1 g\w.

open closed Y−shaped
rIS.1. tOPOLOGI^ESKIE TIPY MIROWYH LISTOW.

w TEORII STRUN RASSMATRIWA@TSQ MIROWYE LISTY

RAZLI^NYH TOPOLOGI^ESKIH TIPOW (RIS.1):

� OTKRYTYE STRUNY, MIROWOJ LIST { LENTA W PRO-

STRANSTWE-WREMENI, SOOTWETSTWU@T 2-KWARKOWYM SI-

STEMAM (MEZONAM);

� ZAMKNUTYE STRUNY, MIROWOJ LIST { CILINDR, SOOT-

WETSTWU@T BESKWARKOWYM GL@ONNYM OBRAZOWANIQM

(GL@BOLAM);

� 3-STRUNY, MIROWOJ LIST { 3 LENTY, SKLEENNYE PO

ODNOMU KRA@, SOOTWETSTWU@T 3-KWARKOWYM SISTEMAM

(BARIONAM);

� A TAKVE POWERHNOSTI BOLEE SLOVNOJ TOPOLOGII, SO-

OTWETSTWU@]IE PEREHODAM MEVDU OPISANNYMI TIPA-

MI (RASPADAM I WZAIMOPREWRA]ENIQM ^ASTIC).

uSLOWIE \KSTREMUMA PLO]ADI MIROWOGO LISTA W

KAVDOM TOPOLOGI^ESKOM KLASSE PRIWODIT K SISTE-

ME DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ W ^ASTNYH PRO-

IZWODNYH, RE[ENIQ KOTOROJ IZWESTNY [8] I IME@T

PROSTU@ GEOMETRI^ESKU@ INTERPRETACI@ (ZDESX MY

OGRANI^IMSQ TOLXKO SLU^AEM OTKRYTYH I ZAMKNUTYH

STRUN).

2.1 oTKRYTYE STRUNY

rASSMOTRIM GLADKU@ ZAMKNUTU@ KRIWU@ ~Q(�), KO-

TORU@ BUDEM NAZYWATX OPORNOJ KRIWOJ4. dINAMIKA

STRUNY OPREDELQETSQ PO ZADANNOJ OPORNOJ KRIWOJ

SLEDU@]IM OBRAZOM (RIS.2). oTMETIM PROIZWOLXNU@

TO^KU A NA OPORNOJ KRIWOJ. oTLOVIM IZ \TOJ TO^KI

DWE DUGI RAWNOJ DLINY WDOLX OPORNOJ KRIWOJ: AC I

AD. sOEDINIM KONCY DUG PRQMOLINEJNYM OTREZKOM

CD. oTMETIM EGO SEREDINU M. pRI IZMENENII DLI-

NY DUG OT NULQ DO POLOWINY POLNOJ DLINY OPORNOJ

KRIWOJ TO^KAM PRO^ER^IWAET KRIWU@, SOEDINQ@]U@

TO^KI A I B. |TA KRIWAQ QWLQETSQ STRUNOJ W TOT MO-

MENT WREMENI, KOGDA EE KONEC NAHODITSQ W TO^KE A.

dALEE SDWIGAEM TO^KU A PO OPORNOJ KRIWOJ S POSTO-

QNNOJ SKOROSTX@ (FIZI^ESKI { SO SKOROSTX@ SWETA) I,

POWTORQQ OPISANNOE POSTROENIE, POLU^AEM DINAMIKU

STRUNY.

C

A
BD

M

rIS.2. rEKONSTRUKCIQ DINAMIKI OTKRYTOJ STRUNY.

fORMALXNO:

~x(�; �) = (~Q(� + �)

+~Q(� � �))=2; (1)

GDE ~x ZADAET TO^KU NA STRUNE, � 2 (�1;+1) { PA-

RAMETR \WOL@CII, � 2 [0; Ltot=2] { PARAMETR PROTQ-

VENNOSTI, POME^A@]IJ TO^KI NA STRUNE (Ltot { POL-

NAQ DLINA OPORNOJ KRIWOJ), I PREDPOLAGAETSQ, ^TO

PARAMETRIZACIQ OPORNOJ KRIWOJ ~Q(�) QWLQETSQ ESTE-

STWENNOJ, T.E. � = DLINE DUGI WDOLX KRIWOJ (TAK ^TO
~Q(� + Ltot) = ~Q(�)).

iZ DANNOGO GEOMETRI^ESKOGO ALGORITMA POSTROE-

NIQ STRUNY WYTEKA@T SLEDU@]IE SWOJSTWA:

1. kWARKI, POME]ENNYE NA KONCY STRUNY, DWIGA@TSQ

PO ODNOJ I TOJ VE TRAEKTORII, SOWPADA@]EJ S OPOR-

NOJ KRIWOJ.

2. kWARKI DWIGA@TSQ SO SKOROSTX@ SWETA5 POD PRQ-

MYM UGLOM K NAPRAWLENI@ STRUNY.

3.|WOL@CIQ STRUNY QWLQETSQ PERIODI^ESKOJ, S PERI-

ODOM �� = Ltot: ~x(� + Ltot; �) = ~x(�; �). pRI PRO[E-

STWII INTERWALA WREMENI Ltot=2 STRUNA PRINIMAET

4|TA KRIWAQ OPREDELENNYM WZAIMNO-ODNOZNA^NYM OBRAZOM

[8] SWQZANA S NA^ALXNYMI DANNYMI: KOORDINATAMI I RASPREDE-
LENIQMI IMPULXSA NA STRUNE, TAKIM OBRAZOM, ONA PREDSTAWLQ-
ET ALXTERNATIWNYJ NABOR PEREMENNYH, POLNOSTX@ OPREDELQ@-
]IJ DINAMIKU STRUNY.

5 v = 1 W ISPOLXZUEMOJ NAMI SISTEME EDINIC.
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ISHODNU@ FORMU, NO PRI \TOM EE KONCY MENQ@TSQ ME-

STAMI ~x(� + Ltot=2; �) = ~x(�; Ltot=2� �).

4. oRIENTACIQ (NAPRAWLENIE OBHODA) OPORNOJ KRIWOJ

WLIQET TOLXKO NA NAPRAWLENIE DINAMIKI: SMENA ORI-

ENTACII NA PROTIWOPOLOVNU@ PRIWODIT K OBRA]E-

NI@ \WOL@CII WO WREMENI.

wNUTRENNIE HARAKTERISTIKI ^ASTIC POLNOSTX@

OPREDELQ@TSQ PARAMETRI^ESKIMI INWARIANTAMI OPOR-

NOJ KRIWOJ. nAPRIMER, MASSA ^ASTICY PROPORCIO-

NALXNA DLINE OPORNOJ KRIWOJ, WNUTRENNIJ ORBITALX-

NYJ MOMENT (SPIN) ^ASTICY PROPORCIONALEN WEKTO-

RU ORIENTIROWANNOJ PLO]ADI POWERHNOSTI, NATQNU-

TOJ NA OPORNU@ KRIWU@.

2.2 zAMKNUTYE STRUNY

dLQ POSTROENIQ ZAMKNUTOJ STRUNY NEOBHODIMO WZQTX

DWE ZAMKNUTYE ORIENTIROWANNYE OPORNYE KRIWYE

RAWNOJ DLINY: ~Q1(�) I ~Q2(�), SM. RIS.3. oTMETIM

PROIZWOLXNYE TO^KI A,B NA KAVDOJ IZ NIH. oTLO-

VIM OT \TIH TO^EK DWE DUGI RAWNOJ DLINY: DUGU AC

WDOLX NAPRAWLENIQ KRIWOJ ~Q1(�) I DUGU BD PROTIW

NAPRAWLENIQ KRIWOJ ~Q2(�). sOEDINIM KONCY DUG PRQ-

MOLINEJNYM OTREZKOM CD, OTMETIM EGO SEREDINU M.

pRI IZMENENII DLINY DUG OT NULQ DO POLNOJ DLINY

OPORNOJ KRIWOJ (L1 = L2 = Ltot) TO^KI C,D ODNO-

KRATNO OBHODQT SOOTWETSTWU@]IE KRIWYE. pRI \TOM

TO^KA M PRO^ER^IWAET ZAMKNUTU@ KRIWU@, KOTORAQ

QWLQETSQ STRUNOJ W DANNYJ MOMENT WREMENI. dALEE

SDWIGAEM TO^KI A,B SO SKOROSTX@ SWETA PO SOOTWET-

STWU@]IM KRIWYM WDOLX IH NAPRAWLENIJ. pOWTORQQ

OPISANNOE POSTROENIE, POLU^AEM DINAMIKU STRUNY.

fORMALXNO:

~x(�; �) = (~Q1(� + �)

+~Q2(� � �))=2; (2)

� 2 (�1;+1); � 2 [0; Ltot], PARAMETRIZACIQ OBEIH

KRIWYH QWLQETSQ ESTESTWENNOJ.

C

A

B

D

M

rIS.3. rEKONSTRUKCIQ DINAMIKI ZAMKNUTOJ STRUNY.

oTMETIM SLEDU@]IE SWOJSTWA:

1. oPORNYE KRIWYE TEPERX NE QWLQ@TSQ TRAEKTORIQ-

MI KONCOW STRUNY (KOTORYH NET), NO LI[X WSPOMOGA-

TELXNYMI GEOMETRI^ESKIMI OB_EKTAMI, NEOBHODIMY-

MI DLQ REKONSTRUKCII STRUNNOJ DINAMIKI.

2. w ^ASTNOM SLU^AE SOWPADA@]IH OPORNYH KRIWYH

(~Q1(�) = ~Q2(�)) MY POLU^AEM ALGORITM POSTROENIQ

OTKRYTOJ STRUNY (1). pRI \TOM ZAMKNUTAQ STRUNA

SKLADYWAETSQ POPOLAM (SM. RIS.7 SLEWA WWERHU) { OT-

KRYTAQ STRUNA QWLQETSQ WYROVDENNYM SLU^AEM ZA-

MKNUTOJ.

3. |WOL@CIQ ZAMKNUTOJ STRUNY QWLQETSQ PERIODI^E-

SKOJ, S PERIODOM �� = Ltot=2.

4. oDNOWREMENNAQ SMENA ORIENTACIJ OBEIH OPORNYH

KRIWYH, KAK I RANEE, PRIWODIT K OBRA]ENI@ DINA-

MIKI WO WREMENI. oDNAKO, SMENA ORIENTACII TOLXKO

ODNOJ KRIWOJ PRIWODIT K SU]ESTWENNOMU WIDOIZME-

NENI@ DINAMIKI (SM. RIS.7 SPRAWA WWERHU).

3 metody wizualizacii

w RAZRABOTANNOJ PRIKLADNOJ PROGRAMME DLQ ZA-

DANIQ OPORNYH KRIWYH ISPOLXZOWALOSX STANDART-

NOE PREDSTAWLENIE ZAMKNUTYH NEPRERYWNO-DIFFE-

RENCIRUEMYH KRIWYH KUSO^NO-POLINOMIALXNYMI FUNK-

CIQMI 3-GO PORQDKA (KUBI^ESKIMI SPLAJNAMI). fOR-

MA KRIWOJ ZADAETSQ POLOVENIEM KONTROLXNYH TO^EK

I SWQZANNYH S NIMI REGULQTOROW, OPREDELQ@]IH NA-

PRAWLENIE KASATELXNOJ K KRIWOJ I ZNA^ENIE EE KRI-

WIZNY. nA INTERWALE MEVDU DWUMQ KONTROLXNYMI

TO^KAMI KRIWAQ ZADAETSQ FORMULOJ

~Q(t) = (�2(~b� ~a) + ~c+ ~d)t3

+(3(~b� ~a) � 2~c� ~d)t2 + ~ct+ ~a;

t 2 [0; 1], TAK ^TO ~Q(0) = ~a; ~Q(1) = ~b; ~Q0(0) =

~c; ~Q0(1) = ~d.

nA POLNOM INTERWALE IZMENENIQ t : t 2 [0; Nc] (Nc

{ ^ISLO KONTROLXNYH TO^EK) FUNKCIQ ~Q(t) OPREDELQ-

LASX KAK
~Q(t) = ~Qi(t� i); i = [t];

GDE ~Qi(t) { FUNKCIQ, ZADANNAQ NA KAVDOM INTERWALE

PREDYDU]EJ FORMULOJ.

pOSTROENNAQ TAKIM OBRAZOM PARAMETRIZACIQ OPOR-

NOJ KRIWOJ NE QWLQETSQ NATURALXNOJ. dLQ PEREHODA

K NATURALXNOJ PARAMETRIZACII t = t(L) NEOBHODIMO

RE[ITX DIFFERENCIALXNOE URAWNENIE

dt

dL
= j~Q0(t)j�1;

SLEDU@]EE IZ OPREDELENIQ \LEMENTA DLINY dL =

j~Q0(t)jdt. uRAWNENIE RE[ALOSX METODOM rUNGE-kUTTA

4-GO PORQDKA. pRI INTEGRIROWANII WYBIRALSQ POSTO-

QNNYJ [AG dL = Ltot=Ns, ^ISLO [AGOW INTEGRIRO-

WANIQ BYLO FIKSIROWANNYM: Ns = 160. pOLU^EN-

NAQ PRI INTEGRIROWANII POSLEDOWATELXNOSTX tk; k =
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0:::Ns � 1; t0 = 0 RAZBIWAET OPORNU@ KRIWU@ NA Ns

U^ASTKOW RAWNOJ DLINY dL. tO^KI RAZBIENIQ MOGUT

BYTX ISPOLXZOWANY DLQ POSTROENIQ STRUNY PO OPI-

SANNYM WY[E ALGORITMAM (SM.RIS.4):

~xn;k = (~Q1(t(n+k)modNs)

+~Q2(t(n�k)modNs))=2;

k; n = 0:::Ns � 1; (3)

k NUMERUET TO^KI NA STRUNE, n { DISKRETNYJ PARA-

METR \WOL@CII (NOMER KADRA).

tn-k

tn+k

xn,k

t

t

n

n

rIS.4. dISKRETIZOWANNYJ WARIANT REKONSTRUKCII

DINAMIKI ZAMKNUTOJ STRUNY.

zAME^ANIQ.

1. dO INTEGRIROWANIQ URAWNENIQ PEREHODA NEOBHODI-

MO OPREDELITX POLNU@ DLINU OPORNOJ KRIWOJ

Ltot =

NcZ

0

j~Q0(t)jdt;

POSKOLXKU Ltot OPREDELQET [AG INTEGRIROWANIQ dL.

|TO DOPOLNITELXNOE INTEGRIROWANIE PROIZWODILOSX

METODOM sIMPSONA, WSQKIJ RAZ, KOGDA DLINA KRIWOJ

MENQLASX PRI DEFORMACII.

2. dISKRETNYJ ALGORITM (3) \KWIWALENTEN NEPRERYW-

NOMU (2) TOLXKO W TOM SLU^AE, ESLI [AGI INTEGRI-

ROWANIQ DLQ OBEIH KRIWYH RAWNY: dL1 = dL2. pRI

USLOWII RAWENSTWA POLNYH DLIN L1 = L2 = Ltot,

NEOBHODIMOGO DLQ PRAWILXNOJ REKONSTRUKCII DINA-

MIKI ZAMKNUTOJ STRUNY, A TAKVE RAWENSTWA ^ISEL

Ns1 = Ns2 = Ns DANNOE TREBOWANIE WYPOLNQETSQ.

3. pRI DEFORMACIQH KRIWYH RAWENSTWO L1 = L2 MO-

VET NARU[ATXSQ. dLQ KOMPENSACII \TOGO NARU[ENIQ

WTORAQ KRIWAQ6 PODWERGALASX GOMOTETII S KO\FFICI-

ENTOM L1=L2, POSLE KOTOROJ RAWENSTWO DLIN WOSSTA-

NAWLIWAETSQ.
6KOTORAQ NE PODWERGAETSQ DEFORMACII. pRI RABOTE PRO-

GRAMMY IZOBRAVAETSQ TOLXKO ODNA KRIWAQ, NAD KOTOROJ W DAN-

NYJ MOMENT PROIZWODQTSQ DEFORMACII, WTORAQ KRIWAQ QWLQET-
SQ NEWIDIMOJ.

4. w PRIKLADNOJ PROGRAMME TAKVE REALIZOWANA WOZ-

MOVNOSTX SOHRANQTX OPORNYE KRIWYE I ZAGRUVATX IH

IZ FAJLOW. pRI \TOM KRIWYE ~Q1(�) I ~Q2(�) MOGUT ZA-

GRUVATXSQ PO OTDELXNOSTI (\TI KRIWYE MOGUT BYTX

SOZDANY, NAPRIMER, PRI ANALIZE DWIVENIQ OTKRYTOJ

STRUNY). wOZNIKA@]EE PRI \TOM NERAWENSTWO DLIN

KOMPENSIROWALOSX ANALOGI^NYM OBRAZOM.

kRATKAQ HARAKTERISTIKA PRIKLADNOJ PRO-

GRAMMY. pROGRAMMA REALIZOWANA NA OSNOWE OB_-

EKTNO-ORIENTIROWANNOGO PODHODA, T.E. KAVDYJ OBO-

SOBLENNYJ OB_EKT PROGRAMMY, WKL@^ENNYJ W CEPX

OBRABATYWAEMYH ALGORITMOW, SO WSEMI PRISU]IMI

EMU PARAMETRAMI INKAPSULIROWAN W OTDELXNOM KLAS-

SE S SOOTWETSTWU@]EJ EMU SHEMOJ NASLEDOWANIQ. pRO-

GRAMMA RAZRABOTANA W RAMKAH PRAWIL I SOGLA[E-

NIJ SOWREMENNOJ TEHNOLOGII JAVA WERSII 1.1, PO-

\TOMU KOD QWLQETSQ HORO[O PERENOSIMYM I WYPOL-

NIMYM NA WSEH IZWESTNYH PLATFORMAH, NA KOTORYH

INSTALLIROWANA JAVA-SREDA NE NIVE WERSII 1.1.2.

rAZRABOTKA WELASX S ISPOLXZOWANIEM SWOBODNO RAS-

PROSTRANQEMOGO PAKETA JDK WERSII 1.1.3. iSHODNYE

TEKSTY PROGRAMMY TAKVE QWLQ@TSQ SWOBODNO RASPRO-

STRANQEMYM PRODUKTOM, W SOOTWETSTWII S PRAWILAMI

I SOGLA[ENIQMI GNU General Public License of Free

Software Foundation.

pRIKLADNAQ PROGRAMMA POZWOLQET ISSLEDOWATX

DINAMIKU STRUNY W 3-MERNOM PROSTRANSTWE (d =

3): W PROCESSE RABOTY ONA SOZDAET TRI OKNA DLQ

XY,XZ,YZ-PROEKCIJ I ODNO OKNO S 3D IZOBRAVENI-

EM W PERSPEKTIWNOJ PROEKCII.

nA RIS.5 POKAZANY OSNOWNYE \LEMENTY IZOBRAVE-

NIQ, SINTEZIROWANNYE RAZRABOTANNOJ PROGRAMMOJ:

� KONTROLXNYE TO^KI S REGULQTORAMI, NEOBHODIMYE

DLQ ZADANIQ OPORNOJ KRIWOJ;

� OPORNAQ KRIWAQ, ORIENTACIQ KOTOROJ POKAZANA

STRELKAMI;

� STRUNA, PLOTNOSTX \NERGII KOTOROJ KODIRUETSQ CWE-

TOM (NA PRIWEDENNYH ^ERNO-BELYH RISUNKAH { INTEN-

SIWNOSTX@);

� KINK I KWARKI NA STRUNE, WBLIZI KOTORYH PLOT-

NOSTX \NERGII STREMITSQ K BESKONE^NOSTI;

� SETX, SOSTAWLENNAQ IZ PRQMOLINEJNYH OTREZKOW (WI-

DA CD NA RIS.2) { WSPOMOGATELXNAQ KONSTRUKCIQ, IL-

L@STRIRU@]AQ ALGORITM POSTROENIQ STRUNY.

iSPOLXZOWANIE WIRTUALXNOGO OKRUVENIQ. oPI-

SANNYE WY[E ALGORITMY REKONSTRUKCII STRUNNOJ

DINAMIKI, A TAKVE ALGORITMY POSTROENIQ MIROWYH

LISTOW, IZLOVENNYE W [7, 9], REALIZOWANY W C++

PROGRAMME, ISPOLXZU@]EJ Open Inventor [10]. pRO-

GRAMMA SKOMPILIROWANA W DINAMI^ESKI RAZDELQEMYJ

OB_EKT (dynamically shared object, DSO) I INSTALLI-

ROWANA W SISTEME WIRTUALXNOGO OKRUVENIQ Respon-

sive Workbench [11]. aNIMACIQ, GENERIRUEMAQ PRI-
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KLADNOJ PROGRAMMOJ, ZAPISANA W 4-MINUTNYJ WIDEO-

FILXM [12]. kADRY IZ FILXMA WKL@^ENY W Internet-

KURS PO TEORII STRUN, SM.RIS.10.

rIS.5. oSNOWNYE \LEMENTY IZOBRAVENIQ.

4 rezulxtaty

iSPOLXZOWANIE RAZRABOTANNYH SREDSTW WIZUALIZACII

POZWOLILO PROWESTI KLASSIFIKACI@ I ISSLEDOWATX

POWEDENIE OSOBYH TO^EK NA STRUNAH, KOTORYE IGRA-

@T WAVNU@ ROLX W PONIMANII PROCESSOW STRUNNOJ

DINAMIKI. lEGKOSTX I PRODUKTIWNOSTX WIZUALXNOGO

METODA ISSLEDOWANIQ POWEDENIQ STRUN SAMOJ SLOVNOJ

I \KZOTI^ESKOJ KONFIGURACII POZWOLILI SFORMULI-

ROWATX GIPOTEZU O ROLI TOPOLOGI^ESKOGO ZARQDA W

POWEDENII STRUN I DOKAZATX DWE OB]IE TEOREMY.

oSOBYE TO^KI NA STRUNAH. pRI OPREDEL�ENNYH

USLOWIQH (SM. PRILOVENIE) NA STRUNAH WOZNIKA@T

OSOBYE TO^KI. nAIBOLEE INTERESEN SLU^AJ, KOGDA

OPORNYE KRIWYE LEVAT W PLOSKOSTI I IME@T PETLI

ILI NEWYPUKLYE U^ASTKI, OGRANI^ENNYE TO^KAMI PE-

REGIBA. w \TOM SLU^AE NA STRUNAH WOZNIKA@T KINKI

(TO^KI WOZWRATA)7.

pOSKOLXKU NAIBOLEE INTERESNYE QWLENIQ PROISHO-

DQT W SLU^AE d = 2, ZDESX MY OGRANI^IMSQ OPISANI-

EM REZULXTATOW, POLU^ENNYH PRI WIZUALIZACII \TOGO

SLU^AQ.

4.1 pERMANENTNYE KINKI

pREVDE WSEGO OTMETIM, ^TO W \WOL@CII ZAMKNUTYH

STRUN PRI d = 2 OBQZATELXNO PRISUTSTWU@T KINKI

[13]. nA OTKRYTYH STRUNAH KINKOW MOVET NE BYTX.

sTANDARTNYJ PRIMER { PRQMOLINEJNAQ STRUNA [14]:

OPORNAQ KRIWAQ QWLQETSQ OKRUVNOSTX@, STRUNA IME-

ET WID PRQMOLINEJNOGO STERVNQ, WRA]A@]EGOSQ S PO-

STOQNNOJ UGLOWOJ SKOROSTX@.

sU]ESTWUET SPECIALXNYJ KLASS OPORNYH KRIWYH,

DLQ KOTOROGO DINAMIKA KINKOW QWLQETSQ OSOBENNO

PROSTOJ: KINKI NE ROVDA@TSQ, NE IS^EZA@T I NE STAL-

KIWA@TSQ MEVDU SOBOJ. tAKIM OBRAZOM, ^ISLO KINKOW

NA STRUNE SOHRANQETSQ. tAKIE KINKI MY BUDEM NAZY-

WATX PERMANENTNYMI. uSLOWIQ, PRI KOTORYH REALI-

ZUETSQ TAKOJ REVIM, DAET SLEDU@]AQ TEOREMA.

tEOREMA 1 (d = 2, ZAMKNUTAQ STRUNA): pUSTX

1) OPORNYE KRIWYE ~Q1;2(�) NE IME@T TO^EK PEREGIBA,

T.E. KASATELXNYJ WEKTOR K KRIWOJ PRI EE OBHODE WRA-

]AETSQ W ODNOM I TOM VE NAPRAWLENII, SOWER[AQ n1;2
POLNYH OBOROTOW;

2) KRIWYE OBHODQTSQ W ODNOM I TOM VE NAPRAWLENII

(LIBO PO, LIBO PROTIW ^ASOWOJ STRELKI).

tOGDA WSE KINKI NA STRUNE QWLQ@TSQ PERMANENT-

NYMI I IH ^ISLO RAWNO n1 + n2.

aNALOGI^NAQ TEOREMA SPRAWEDLIWA DLQ OTKRYTOJ

STRUNY. oTLI^IE SOSTOIT W TOM, ^TO W NEJ ESTX TOLX-

KO USLOWIE 1 I ^ISLO PERMANENTNYH KINKOW RAWNO

n�1.|TA TEOREMA MOVET BYTX POLU^ENA IZ PRIWEDEN-

NOJ WY[E S POMO]X@ SLEDU@]EGO RASSUVDENIQ. kAK

UVE OTME^ALOSX, OTKRYTAQ STRUNA QWLQETSQ WYRO-

VDENNYM SLU^AEM ZAMKNUTOJ (SLOVENNOJ POPOLAM).

pO TEOREME DLQ ZAMKNUTOJ STRUNY ^ISLO OSOBYH TO-

^EK RAWNO 2n. iZ NIH DWE TO^KI OTWE^A@T KONCAM

STRUNY I ZA OSOBENNOSTI NE S^ITA@TSQ. oSTAW[EESQ

MNOVESTWO 2(n � 1) TO^EK W DEJSTWITELXNOSTI QWLQ-

ETSQ MNOVESTWOM (n� 1) PAR SOWPADA@]IH TO^EK, PO-

\TOMU IZ NIH NUVNO WZQTX TOLXKO POLOWINU.

oPORNYE KRIWYE S n = 0 (NAPRIMER, WOSXMER-

KA, IZOBRAVENNAQ NA RIS.6 WNIZU) OBQZATELXNO IME@T

TO^KI PEREGIBA I, SLEDOWATELXNO, NARU[A@T USLOWIE

TEOREM. pO\TOMU PERMANENTNYE KINKI SU]ESTWU@T

TOLXKO PRI n � 1.sLEDOWATELXNO, NA ZAMKNUTOJ STRU-

NE, UDOWLETWORQ@]EJ USLOWI@ TEOREMY 1, OBQZATELX-

7eSLI OPORNAQ KRIWAQ NE LEVIT W PLOSKOSTI, KINK NA STRU-
NE POQWLQETSQ NA ODNO MGNOWENIE, PERIODI^ESKI W ODNOJ I TOJ
VE TO^KE. mIROWOJ LIST IMEET W \TOJ TO^KE OSOBENNOSTX, NA-
ZYWAEMU@ TO^KOJ PIN^A, SM.[8].
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NO IMEETSQ � 2 PERMANENTNYH KINKOW. nA OTKRYTOJ

STRUNE (PRI WYPOLNENII USLOWIJ PERMANENTNOJ TEO-

REMY) KINKI OTSUTSTWU@T W SLU^AE n = 1, PRIMER {

PRQMOLINEJNAQ STRUNA.

pERMANENTNYE KINKI POKAZANY NA RISUNKAH:

RIS.6 WWERHU { DLQ OTKRYTOJ STRUNY (n = 2; 3; SOOT-

WETSTWU@]EE ^ISLO KINKOW 1; 2);

RIS.7 W CENTRE { DLQ ZAMKNUTOJ STRUNY (n1 =

3; 2; n2 = 1, WTOROJ (NEWIDIMOJ) KRIWOJ W OBOIH SLU-

^AQH SLUVILA OKRUVNOSTX; SOOTWETSTWU@]EE ^ISLO

KINKOW 4; 3).

4.2 rOVDENIE/ANNIGILQCIQ KINKOW

oBA USLOWIQ TEOREMY 1 WAVNY. pRI NARU[ENII L@-

BOGO IZ NIH ^ISLO KINKOW NE OBQZATELXNO SOHRANQETSQ

WO WREMENI { PRI \WOL@CII WOZMOVNY PROCESSY RO-

VDENIQ/ANNIGILQCII PAR KINKOW.

pRIMERY ROVDENIQ/ANNIGILQCII PAR POKAZANY

NA RISUNKAH: RIS.6 W CENTRE SPRAWA (OTKRYTAQ STRU-

NA), RIS.7 WNIZU SPRAWA (ZAMKNUTAQ STRUNA).

rIS.6. oSOBENNOSTI NA OTKRYTYH STRUNAH.

rIS.7. oSOBENNOSTI NA ZAMKNUTYH STRUNAH.

4.3 gIPOTEZA O TOPOLOGI^ESKOM ZARQDE

mOVNO SFORMULIROWATX OB]U@ TEOREMU OTNOSITELX-

NO ^ISLA KINKOW NA STRUNE, SPRAWEDLIWU@ TAKVE PRI

NARU[ENII USLOWIJ PERMANENTNOSTI. dLQ \TOGO NAM

POTREBUETSQ ODNO OPREDELENIE.

kAK POKAZANO W PRILOVENII, FORMA STRUNY WBLI-

ZI KINKA OPISYWAETSQ FORMULOJ �~x = ~k��2=4, GDE

WEKTOR ~k (NAPRAWLENIE KINKA) OPREDELQETSQ WYRAVE-

NIEM ~k = ~Q00

1 + ~Q00

2 . sKOROSTX KINKA ~v = ~Q0

1 = ~Q0

2

ORTOGONALXNA ~k.

k

v v

k

+1 -1

rIS.8. oPREDELENIE TOPOLOGI^ESKOGO ZARQDA.

tOPOLOGI^ESKIM ZARQDOM KINKA NAZOWEM ^ISLO �, RAW-

NOE +1, ESLI PEREHOD OT ~v K ~k PROIZWODITSQ POWOROTOM

NA UGOL �=2 PROTIW ^ASOWOJ STRELKI, I RAWNOE �1,

ESLI \TOT POWOROT PROIZWODITSQ PO ^ASOWOJ STRELKE,

SM.RIS.8.

tEOREMA 2 (d = 2, ZAMKNUTAQ STRUNA). pOLNYJ TOPO-

LOGI^ESKIJ ZARQD STRUNY (RAWNYJ SUMME TOPOLOGI^E-

SKIH ZARQDOW WSEH KINKOW) SOHRANQETSQ WO WREMENI I

RAWEN n1+ n2. zDESX ni { ^ISLO WRA]ENIJ SO ZNAKOM:
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ni > 0, ESLI PRI OBHODE KRIWOJ KASATELXNAQ WRA]A-

ETSQ PROTIW ^ASOWOJ STRELKI; ni < 0, ESLI PO. iNA^E

GOWORQ:

(^ISLO KINKOW S � = +1)

MINUS

(^ISLO KINKOW S � = �1)

RAWNO (n1 + n2).

oTMETIM E]E 2 SWOJSTWA TOPOLOGI^ESKOGO ZARQDA:

1. pRI WYPOLNENII USLOWIJ PERMANENTNOJ TEOREMY

TOPOLOGI^ESKIE ZARQDY WSEH KINKOW ODINAKOWY.

2. kINKI W ROVDA@]EJSQ/ANNIGILIRU@]EJ PARE

IME@T PROTIWOPOLOVNYE TOPOLOGI^ESKIE ZARQDY.

sLEDOWATELXNO, PRI WYPOLNENII USLOWIJ PERMA-

NENTNOSTI POLNYJ TOPOLOGI^ESKIJ ZARQD PO MODUL@

RAWEN POLNOMU ^ISLU KINKOW (W SOOTWETSTWII S TE-

OREMOJ 1). pRI NARU[ENII USLOWIJ PERMANENTNOSTI

NA STRUNE MOVET POQWITXSQ PROIZWOLXNOE ^ISLO PAR

S NULEWYM POLNYM TOPOLOGI^ESKIM ZARQDOM, ^TO NE

PROTIWORE^IT SFORMULIROWANNOMU WY[E ZAKONU SO-

HRANENIQ.

5 zakl`~enie

w DANNOJ RABOTE PREDSTAWLENO SOZDANNOE PROGRAMM-

NOE OBESPE^ENIE DLQ WIZUALIZACII DINAMIKI OTKRY-

TYH I ZAMKNUTYH STRUN W PROSTRANSTWE RAZMERNO-

STEJ 2 I 3. pROWEDEN NA^ALXNYJ \TAP KLASSIFIKA-

CII OSOBYH TO^EK NA ZAMKNUTYH STRUNAH W RAZMERNO-

STI 2: SFORMULIROWANY, DOKAZANY, I PROILL@STRI-

ROWANY SERIEJ PRIMEROW DWE TEOREMY { O PERMANENT-

NOM REVIME W DINAMIKE OSOBENNOSTEJ I O SU]ESTWO-

WANII SOHRANQ@]EGOSQ GLOBALXNOGO TOPOLOGI^ESKOGO

INWARIANTA (TOPOLOGI^ESKOGO ZARQDA STRUNY). rEA-

LIZOWANNYE PROGRAMMNYE PRODUKTY (INTERAKTIWNOE

JAVA-PRILOVENIE I Inventor-OB_EKT, INSTALLIROWAN-

NYJ W SISTEME WIRTUALXNOGO OKRUVENIQ Responsive

Workbench) MOGUT BYTX ISPOLXZOWANY DLQ PROWE-

DENIQ IS^ERPYWA@]EJ KLASSIFIKACII OSOBENNOSTEJ.

JAVA-PRILOVENIE BUDET TAKVE WKL@^ENO W DISTAN-

CIONNYJ Internet-KURS PO TEORII STRUN [8], RAZRABA-

TYWAEMYJ W NASTOQ]EE WREMQ.

w DALXNEJ[EM PLANIRUETSQ PROIZWESTI WIZUALI-

ZACI@ DINAMIKI 3-STRUN, A TAKVE PROCESSOW RAZRYWA

I WZAIMOPREWRA]ENIQ STRUN RAZNYH TOPOLOGI^ESKIH

TIPOW. tAKVE PREDPOLAGAETSQ PROWESTI INTEGRACI@

WSEH PRILOVENIJ PO WIZUALIZACII STRUNNOJ DINAMI-

KI W EDINYJ KOMPLEKS I RAZRABOTATX DLQ NEGO UDOB-

NYJ POLXZOWATELXSKIJ INTERFEJS.

bLAGODARNOSTI. aWTORY BLAGODARNY lQLE nIKI-

TINOJ ZA POMO]X W PODGOTOWKE MATERIALA K PUBLIKA-

CII. rABOTA PODDERVANA GRANTAMI INTAS 96-0778 I

rffi 96-01-01273.

prilovenie: oSOBENNOSTI NA STRUNAH

pRI ZNA^ENII RAZMERNOSTI PROSTRANSTWA d = 2;3 (W 3- I 4-
MERNOMPROSTRANSTWE-WREMENI) NA STRUNAH WOZNIKA@T TOPOLO-
GI^ESKI USTOJ^IWYE OSOBYE TO^KI [6]. pRI^INA IH POQWLENIQ
SOSTOIT W SLEDU@]EM.

tO^KA STRUNY QWLQETSQ OSOBOJ (A IMENNO { TO^KOJ WOZWRA-
TA), ESLI KASATELXNYJ WEKTOR K STRUNE W \TOJ TO^KE OBRA]A-
ETSQ W NULX

@~x(�; �)=@� = (~Q0

1
(� + �)� ~Q0

2
(� � �))=2 = 0:

tAKIM OBRAZOM, OSOBENNOSTQM NA STRUNE OTWE^A@T TO^KI PE-
RESE^ENIQ GODOGRAFOW EDINI^NYH KASATELXNYH WEKTOROW K

OPORNYM KRIWYM: ~Q0

1
(�1) = ~Q0

2
(�2); �1;2 = � � � (DLQ

OTKRYTOJ STRUNY { SAMOPERESE^ENIQ GODOGRAFA ~Q0(�1) =
~Q0(�2)), SM.RIS.9. kASATELXNYE WEKTORY QWLQ@TSQ EDINI^NY-

MI: j~Q0

1;2
j = 1, POSKOLXKU PARAMETRIZACIQ OPORNYH KRIWYH

QWLQETSQ NATURALXNOJ.
gODOGRAFY KASATELXNYH WEKTOROW ~Q0

1;2
LEVAT NA (d � 1)-

MERNOJ SFERE: NA OKRUVNOSTI PRI d = 2 I NA 2-MERNOJ SFE-
RE PRI d = 3. pRI d = 2 PERESE^ENIE GODOGRAFOW QWLQETSQ

ODNOMERNYM MNOVESTWOM, PRI d = 3 TRANSWERSALXNYE PERESE-
^ENIQ RASPOLOVENY W IZOLIROWANNYH TO^KAH. wSE KRIWYE IZ
�-OKRESTNOSTI RASSMATRIWAEMYH GODOGRAFOW TAKVE IME@T PE-
RESE^ENIQ.oTS@DA SLEDUET USTOJ^IWOSTX OSOBYH TO^EK NA MI-
ROWOM LISTE, PRI d = 2 ONI PREDSTAWLQ@T SOBOJ ODNOMERNYE
MNOVESTWA (LINII), PRI d = 3 { IZOLIROWANNYE TO^KI. pRI
SE^ENII MIROWOGO LISTA PLOSKOSTX@ POSTOQNNOGO WREMENI MY

BUDEM WIDETX: W SLU^AE d = 2 { PODWIVNYE OSOBYE TO^KI, SU-
]ESTWU@]IE W TE^ENII PROTQVENNYH INTERWALOW WREMENI; W

SLU^AE d = 3 { OSOBENNOSTI, WOZNIKA@]IE NA STRUNE NA ODNO
MGNOWENXE.

S1

Q’(σ)

S2

Q’(σ)

ε

rIS.9. sAMOPERESE^ENIQ GODOGRAFOW ~Q0(�),
SOOTWETSTWU@]IE OSOBENNOSTQM NA OTKRYTOJ STRUNE.

w OSOBYH TO^KAH (I NA KONCAH { DLQ OTKRYTOJ STRUNY) LI-
NEJNAQ PLOTNOSTX \NERGII-IMPULXSA STRUNY STREMITSQ K BES-
KONE^NOSTI.

tO^KI WOZWRATA NA STRUNAH TAKVE NAZYWA@TSQ KINKAMI.
kINK DWIVETSQ SO SKOROSTX@ SWETA POD PRQMYM UGLOM K NA-
PRAWLENI@ STRUNY W \TOJ TO^KE.

pRIWEDENNYE RASSUVDENIQ SPRAWEDLIWY KAK DLQ OTKRY-
TYH, TAK I DLQ ZAMKNUTYH STRUN.
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rIS.10. iZOBRAVENIQ MIROWYH LISTOW IZ Internet-KURSA PO TEORII STRUN [8].
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