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Предисловие

ПРЕДИСЛОВИЕ
Пособие посвящено вопросам практической работы на любых ШМ-сов- 

местимых персональных ЭВМ на примерах решения задач и выполнения ин­
дивидуальных заданий по теоретической механике. Оно является продолже­
нием серии из шести пособий [14], где весь материал рассмотрен для работы 
на “больших” ЭВМ. Поэтому отбор проводился так, чтобы все программы 
с минимальными типовыми переделками (или совсем без них) могли рабо­
тать на любых 1ВМ-совместимых ЭВМ (как персональных 1ВМ РС, так и 
“больших” 1ВМ-360/370, отечественные аналоги которых соответственно 
ЕС-1841-1863 и ЕС-1033-1066). Такой одинаковый подход к 1ВМ-совмес- 
тимым ЭВМ является отличительной особенностью пособия и представ­
ляется важным как с практической, так и с дидактической точек зрения. 
Одновременно с этим в пособии, кроме основ операционной системы М8 
В 0 8  и удобных сервисных программ, рассматриваются и самые совре­
менные программные средства, такие, как М8 \\^1ш1ош8.

Пособие состоит из семи частей и 22-х глав. В первой части приводятся 
необходимые сведения для практической работы на 1ВМ-совместимых пер­
сональных компьютерах. В чётных частях пособия (2, 4 и 6) рассматривается 
использование готовых программ для решения задач и выполнения индиви­
дуальных заданий соответственно по разделам “Статика”, “Кинематика” и “Ди­
намика” курса теоретической механики. Следующие нечётные части пособия 
(3, 5 и 7) посвящены составлению программ на Фортране для 1ВМ-совмести- 
мых ЭВМ с использованием блочного подхода соответственно для тех же 
типовых примеров решения задач статики, кинематики и динамики.

При изучении курса теоретической механики с применением ЭВМ посо­
бие является необходимым дополнением к широко используемому в ВУЗах и 
имеющемуся в их библиотеках сборнику заданий для курсовых работ [22], 
вышедшему в 4-х изданиях тиражом свыше 1 млн. экземпляров. Из него взя­
ты все типовые примеры рассматриваемых задач, аналитические решения ко­
торых методами теоретической механики рассмотрены там же и в настоящем 
пособии не повторяются.

Вместе с этим пособие можно рассматривать и как практикум по програм­
мированию, в котором для удобства пользования приводятся краткие необхо­
димые сведения по алгоритмическому языку Фортран (главы 7 и 12) и по прак­
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тической работе на ПЭВМ (главы 1-3). С этой точки зрения вее приводимые 
примеры ноеят обычный иекуеетвенный характер. При таком подходе изучают- 
ея только нечётные чаети поеобия, любая из которых может раеематриватьея 
незавиеимо от других. Его может иепользовать любой, желающий овладеть 
алгоритмичееким языком Фортран или уже иепользующий его для евоей инже­
нерной деятельноети и имеющий выход на любую ШМ-еовмеетимую ЭВМ. С 
этой точки зрения 3-я чаеть поевящена решению еиетем линейных алгебраи- 
чееких уравнений е применением ЭВМ, 5-я — работе е подпрограммами на 
примерах чиеленного дифференцирования, а 7-я чаеть — чиеленному интегри­
рованию дифференциальных уравнений. Вее это делает поеобие еамоучителем 
работы на переональных ЭВМ для решения оеновных вычиелительных задач.

Опиеываемые в поеобии готовые программы для целей организации учеб­
ного процеееа можно получить у автора вмеете е необходимыми конеульта- 
циями на кафедре теоретичеекой механики БГПА, тел. (8-017) 2327425. До­
полнительную помощь для преподавателей кафедр теоретичеекой механики 
призвана оказать организуемая Реепубликанеким образовательным центром 
при БГПА епециализация “Применение программирования и вычиелительной 
математики в курее теоретичеекой механики” (По веем вопроеам обращать- 
ея по тел. (8-017) 2399160, директор РОЦ БГПА Сапелкин Е.П.).

В заключение ечитаю приятным долгом выразить еердечную благодарноеть 
рецензентам, оеобенно заслуженному деятелю науки и техники РФ, д.т.н., профес­
сору А. А. Яблонскому, к огромному сожалению ныне покойному. Его критичес­
кие замечания и пожелания помогали автору в течение пяти лет, начавшись с двух 
длинных бесед и рецензии ко 2-й части методического пособия [14].

Также особую благодарность автор выражает рецензирующей кафедре те­
оретической и прикладной механики Санкт-Петербургского университета и ее 
заведующему д.ф.-м.н., профессору Товстику П.Е. за критические замечания и 
пожелания, высказанные при обсуждении работы, а также за помощь, советы и 
консутьтации, начавшиеся при прохождении ФПКна этой кафедре в 1989-м году.

В апробации настоящей работы в учебном процессе и проверке разрабо­
танных программ и дополнений в рамках УИРС принимали участие в течение 
десяти лет студенты машиностроительного и факультета дорожного строи­
тельства БГПА, а также слушатели семинара ФПКП БГПА.

Текст пособия подготовлен автором на машинном носителе. Он также при­
нимал участие и заканчивал изготовление оригинал-макета с использованием 
программы Ра§е Макет 6.0. Все программы и файлы данных помещались в ори­
гинал-макет машинным образом и дополнительно тщательно проверялись.

Автор открыт для сотрудничества с издательствами, использующими 
цивилизованные формы работы.

Автор
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МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ
в  пособии ставится задача дать возможность студенту при изучении курса 

теоретической механики самому выбирать форму общения с ЭВМ от исполь­
зования готовых программ, до их самостоятельного составления из приве­
денных готовых блоков. На каждом уровне возможен выбор нескольких ва­
риантов использования ЭВМ для решения задачи:

1. Для реализации поставленной задачи для самого низкого уровня 
разработан пакет универсальных и специализированных программ по 
всем разделам курса:
• по статике (часть 2-я) студент должен подготовить исходные данные для 

выбранной им программы 8ТАТ, 8ТЛШ, 8ТАТ9 или 8ТАТ9К (различающихся 
по степени универсальности и специализации для работы с разреженными 
СЛАУ с большим количеством нулевых элементов, к которым относятся 
задачи статики);

• по кинематике (часть 4-я) студентом подготавливаются исходные данные 
и одна (для работы программ КШМР и ВКШМР) или две подпрограммы 
(для К9МР и ВК9МР);

• по динамике (часть 6-я) студентом подготавливаются как исходные дан­
ные для работы специализированных программ ВШ8Р или ВВШ8Р, так и 
соответствующие подпрограммы для универсальных программ 1ВСГ8Р и 
В1ВСГ8Р, представляющие интегрируемое уравнение в виде системы диф­
ференциальных уравнений первого порядка. Это является следующим не­
обходимым этапом перед самостоятельным написанием программы для 
интегрирования дифференциального уравнения.
Уже на этом уровне возможны элементы исследования, связанные с воз­

можностью выбора используемой подпрограммы, реализующей различные 
численные методы, точности вычислений (простой или удвоенной), возмож­
ности варьирования условий задачи или различных параметров.

Специализированные программы по кинематике и динамике содержат пра­
вильные решения заданий из сборника А. А.Яблонского, для выполнения ко­
торых они предназначены. С ними сравнивается решение студента, что 
освобождает преподавателя от механической работы по проверке задания. 
Это позволяет организовать автономную самостоятельную работу студен­
тов при выполнении заданий и акцентировать внимание на последующем ана­
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лизе результатов расчета и выводах, а также на доведении первоначально 
полученного решения до правильного.

2. Написание простой программы по приведенным готовым блокам (с про­
хождением всех этапов обработки задания на ЭВМ) после повторения или изу­
чения основных сведений из глав 7 и 12 по алгоритмическому языку Фортран.

3. Усложнение пункта 2 путем выбора способа задания ввода данных, 
выбора стандартной подпрограммы, сравнения результатов работы не­
скольких самостоятельно написанных программ после дальнейшего изу­
чения материала пособия.

4. Углубленное изучение механики с применением ЭВМ после практичес­
кого изучения всего приведенного материала: выполнение большего числа 
заданий и задач, приобретение дополнительных навыков программирования.

Для удобства пользования в пособии приведены краткие необходимые 
сведения для практической работы на ПЭВМ и по алгоритмическому языку 
Фортран, причем для каждого раздела механики все изложение производит­
ся с использованием одного типового примера задания из сборника [21]. 
Это означает, что все необходимые сведения по алгоритмическому язы­
ку Фортран, его практической реализации и конкретному использова­
нию при работе на ПЭВМ приводятся применительно к этому примеру, 
чем достигается целостность восприятия.

Отличительной особенностью пособия является то, что кроме разно­
образных основных программ, последовательно возрастающих по степе­
ни сложности для решения одних и тех же заданий по каждому разделу 
механики (10 программ по статике, 14 по кинематике и 12 по динамике), 
приводится также большое количество разнообразных дополнений (соот­
ветственно 10, 17 и 16), которые можно применять практически ко всем 
основным описанным программам. Это помогает восприятию материала, 
разбивает его на ряд ступеней по возрастающей сложности, что облегчает 
возможность самостоятельной проверки модификаций этих программ на 
ЭВМ. Студент конструирует применительно к собственному варианту за­
дания конкретные модификации этих программ с использованием готовых 
блоков (около сотни возможных вариантов по статике и более двухсот ва­
риантов и по кинематике и по динамике), наблюдая и осознавая влияние 
вносимых изменений на результаты работы программ. Это приучает сту­
дента к динамичной форме использования имеющихся у него знаний и на­
выков по видоизменению и приспосабливанию программ для своих целей 
и задач.

Отметим, что выбор любой из программ и самостоятельное выполнение 
ее на ЭВМ с каким-либо дополнением даст некоторые навыки программиро­
вания, но полнота понимания достигается лишь разнообразием изученных



8 Методические рекомендации

возможностей.
Все рассматриваемые типовые примеры взяты из двух последних изданий 

[21] и [22] широко и активно используемого в курсе теоретической механики 
сборника заданий под ред. проф. А.А.Яблонского. Это дает возможность не 
дублировать приведенные там аналитические выкладки для получения урав­
нений равновесия, дифференциальных уравнений движения и т.п., а сконцен­
трировать все внимание на различных возможностях их численного решения 
на ПЭВМ. Поэтому пособие может быть использовано как для организации 
учебного процесса с применением ПЭВМ при изучении курса теоретичес­
кой механики, так и в качестве универсального практикума по программиро­
ванию на Фортране. В последнем случае на источник получения рассматрива­
емых примеров обращать внимание не нужно.

Следует отметить, что реальность рассматриваемых задач, а также обыч­
ное параллельное их решение другими аналитическими способами при изуче­
нии курса теоретической механики, дает хорошее понимание задачи и создает 
возможность для анализа и проверки получаемых результатов. Естественное 
разделение курса теоретической механики на статику, кинематику и динамику 
обеспечивает возможность последовательного использования сначала мате­
риала, связанного с решением СЛАУ и матрицами, затем с подпрограммами и 
численным дифференцированием, затем с численным интегрированием 
систем дифференциальных уравнений.

Таким образом, с этой точки зрения пособие представляет собой 
профилирование курса программирования и вычислительной математи­
ки для нужд теоретической механики. Оно может служить основой для 
координации междисциплинарных связей и организации непрерывной 
подготовки по активному и согласованному использованию вычисли­
тельной техники при формировании будущих специалистов в ВУЗе.

Все рассматриваемые программы настоящего пособия, описанные для 
“больших “ ЭВМ в работе [14], переделаны для ПЭВМ так, чтобы подготовка 
данных и основная последовательность действий сеанса работы оставались 
одинаковыми.

Соответствие между формальными параметрами, использующимися при 
описании подпрограмм, и фактическими, указывающимися при обращении к 
ним, происходит по их порядку следования, типу и количеству в списке аргу­
ментов. Однако для удобства пользования и простоты описания везде в посо­
бии для фактических параметров используются обозначения, которые анало­
гичны или даже одинаковы с обозначениями формальных параметров. 
Условимся, что в этом случае они имеют тот же смысл для конкретных пере­
менных или массивов. Поэтому те фактическиие параметры, обозначения ко­
торых совпадают с соответствующими формальными параметрами, исполь-
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зованными при описании подпрограмм, повторно не рассматрваются.
Ссылки на главы, параграфы, подпараграфы и пункты обозначаются бук- 

вой“п” (например, и. 1,п. 1.2, и. 1.2.1, и. 1.2.1.1). Если материал понимается, 
то на них обращать внимание не надо.

В пособии используется также два вида ссылок при описании операторов 
и программ: на номер в круглых скобках и на номер без скобок.

Ссылка на номер в круглых скобках идентифицирует:
• весь приведенный сегмент фортран-программы, если в следующих стро­

ках данного программного модуля нет номеров со скобками;
• или только записи, находящиеся в этой же строке, если следующие опера­

торы идентифицированы также номерами с круглыми скобками. 
Нумерация с круглыми скобками сквозная в порядке возрастания по все­

му тексту пособия.
Ссьшка на номер без скобок идентифицирует только сам оператор, нахо­

дящийся в этой строке. Номера длинных операторов, расположенных в 
нескольких строках, указываются в первой или в последней строке.

Номера без скобок относятся к описываемым программам и проставлены 
только для удобства пояснений. В программе на бланке или на экране дисплея 
операторы не нумеруются.

При описании вариантов и дополнений к основным программам 
вставляемые операторы должны располагаться в основной програм­
ме по порядку возрастания номеров (без скобок), при этом:
• если номер (без скобок) вставляемого оператора совпадает с имеющим­

ся в основной программе, то последний заменяется;
• если номер не совпадает — то оператор вставляется между операторами с 

соответствующими меньшим и большим номерами в основной программе. 
При описании блоков программ (в главах 8, 13 и 14) они обозначаются

номером со скобкой. Ссылка на них производится также с указанием цифры 
и скобки, например, блок 3).

Запись формут в пособии производится в форме соответствующих опера­
торов присваивания фортран-программ (например для возведения в степень 
используются символы * *). Переменные и углы в формутах обозначаются в 
форме их идентификаторов. При этом греческие буквы записываются в их 
латинской транскрипции, а для двухсимвольных переменных цифра или буквы 
I, 4, К и N выполняют роль индекса (например ХО, XI, ТК, ТК).

В главах 4-6 индекс также может обозначаться второй буквой (строчной)
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за обозначением индекеированной величины: реакция К в точке Е будет обоз- 
начатьея Ке, в точке Р — КР; горизонтальные и вертикальные еоетавляющие 
реакции в точке А будут указыватьея еоответетвенно Ха, Уа и т.д.; 1-й и 9-й 
элемент одномерного маееива X — XI и Х9 еоответетвенно, также иепользу- 
етея обозначение Х(1) и Х(9). Там же значения углов тригонометричееких 
функций при запиеи уравнений равновееия указаны в градуеах.

ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ
ДУ — дифференциальное уравнение,
ДУ2П — дифференциальное уравнение второго порядка,
ИДФ — идентификатор файла (его полное имя е указанием пути 

доетупа к нему),
ИФ — имя файла,
ОС — операционная еиетема,
ПЭВМ — переональная ЭВМ,
е д у  — еиетема дифференциальных уравнений,
СДУШ  — еиетема дифференциальных уравнений первого порядка,
С2ДУ1П — еиетема двух дифференциальных уравнений первого 

порядка,
С2ДУ2П — еиетема двух дифференциальных уравнений второго 

порядка,
СЗДУ2П — еиетема трех дифференциальных уравнений второго 

порядка,
С4ДУ1П — еиетема четырех дифференциальных уравнений первого 

порядка,
С6ДУ1П — еиетема шеети дифференциальных уравнений первого 

порядка,
СЛАУ — еиетема линейных алгебраичееких уравнений,
ССС — еиетема еходягцихея еил,
ТФ — тип файла,
ЭВМ — электронная вычиелительная машина.
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ЧАСТЬ 1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ДЛЯ 
ПРАКТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ НА 

ПЕРСОНАЛЬНЫХ ЭВМ (ПЭВМ)

ГЛАВА 1. ОБЩЕЕ ОПИСАНИЕ ПЭВМ

Приведем необходимые еведения, доетаточные для еамоетоятельной рабо­
ты на ШМ-еовмеетимых ПЭВМ.

ПЭВМ конетруктивно включает еледующие оеновные уетройетва: еие- 
темный блок, диеплей (монитор) и клавиатуру. К ним могут дополнительно 
подключатьея: печатающее уетройетво (принтер) для выдачи текетовой и 
графичеекой информации из компьютера на бумажный ноеитель, манипу­
лятор типа “мышь”, облегчающий редактирование текетовой или графи­
чеекой информации, графопоетроитель (плоттер), позволяющий выдавать 
на бумажный лиет техничеекие чертежи или любую графичеекую инфор­
мацию и другие уетройетва.

Системный блок ПЭВМ обычно еоетоит из процеееора, выполняющего 
вычиеления и управление компьютером, блока диеководов (накопителей) для 
гибких магнитных диеков (НГМД), накопителя на жеетком магнитном диеке 
(НЖМД или винчеетер). Визуально пользователь видит только вход накопите­
лей на гибких магнитных диеках и индикатор накопителя на жеетком магнитном 
диеке. На передней панели еиетемного блока компьютеров 1ВМ РС также обыч­
но находятея индикатор питания (РО\\Т1К.), кнопка ТТЖВО (увеличение такто­
вой чаетоты процеееора) и индикатор включения этого режима, индикатор 
обращения к жееткому диеку (Н.В.В. или Н.В18к) и кнопка К.Е8ЕТ для переза­
грузки ОС. С тьшьной етороны еиетемного блокаимеютея разъемы, позволяю­
щие подключать принтер, диеплей, клавиатуру и т.д.

Дисплей (монитор) предназначен для вывода на экран текетовой и графичее­
кой информации. Может работать в одном из двух режимов: текетовом, уетанав- 
ливаемом при включении ПЭВМ, или графичееком (для вывода на экран риеун- 
ков и графиков). При работе в алфавитно-цифровом (текетовом) режиме вее 
мониторы имеют идентичные характериетики: на экране размещаетея 25 етрок 
по 80 еимволов в каждой етроке. В качеетве этих еимволов (общим чиелом 256)
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входят не только большие и малые буквы латинекого и руеекого алфавитов, 
цифры и еимволы, изображенные на клавиатуре, но и пеевдографичеекие еим- 
волы, иепользуемые для вывода на экран таблиц, рамок и диаграмм.

Клавиатура ПЭВМ являетея уетройетвом ввода команд и данных в 
компьютер. Стандартная клавиатура 1ВМ РС-еовмеетимого компьютера 
еодержит 101 (102) клавишу, раеположение и чиело которых на различных 
моделях ПЭВМ может нееколько отличатьея друг от друга, но назначе­
ние еоответетвуюгцих клавиш, конечно, еовпадает. Их уеловно можно раз­
бить на 4 группы. Для обозначения клавиш будем иепользовать еоответ- 
етвуюгцие надпиеи на клавиатуре, заключенные в угловые екобки: <Надпиеь>.

1.1.Сравнительное описание клавиатур 
зарубежных и отечественных ПЭВМ

1. В центральном поле клавиатуры находятея алфавитно-цифровые и зна­
ковые клавиши, раеположенные примерно как на пишущей машинке.

2. Верхний ряд (над центральным полем) еодержит функциональные 
клавиши <Р1>-<Р12>, обычно разделенные на три группы по 4 клавиши в 
каждой (в некоторых ПЭВМ они находятея в левой чаети и еодержат 10 
клавиш <Р1>-<Р10>). На компьютерах отечеетвенного производетва они 
обозначаютея <Ф1>-<Ф12> или <Ф1>-<Ф10> еоответетвенно. Поекольку каж­
дая функциональная клавиша при нажатии передает уникальный (непеча­
таемый) код, прикладные программы могут приеваивать епециальные зна­
чения этим клавишам. Поеле этого можно одним нажатием клавиши ввеети 
в ЭВМ чаето иепользуемую еложную командную поеледовательноеть (дие- 
ковой операционной еиетемы — В 0 8 ) или поеледовательноеть обычно 
иепользуемых операций. Это еокращает объем и время работы, поеколь­
ку нажатием одной клавиши можно заменить необходимоеть громоздкого 
набора этих команд е клавиатуры. Отметим, что функциональные клави­
ши могут выполнять разные задачи для различных прикладных программ, 
поекольку не еущеетвует етандартов, определяющих приевоение програм­
мных функций каждой клавише.

3. Малое поле в правой чаети клавиатуры, где раеположены цифровые 
и управляющие клавиши, образуют двухрежимную малую цифровую кла­
виатуру. При включенном режиме КшпЬоек (Цифровая блокировка) эта 
еамая правая группа клавиш дублирует цифровые клавиши, а при 
выключенном — клавиши управления перемещения куреора.

4. Слева и еправа центральное еветлое поле обрамляют етандартные 
управляющие клавиши. Раеемотрим их функциональное назначение и
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соответствие для клавиатур ПЭВМ зарубежного и отечественного производства, 
которые будем разделять тире “—”. Основные модификации названий для каж­
дой из клавиатур указываются через запятую.

<Еп4ег>, <СР?>, <Р?е4игп> -  <Ввод>, < ^ >  — ввод текугцей строки и перевод 
курсора в начало следуюгцей строки. Ввод каждой команды также должен 
оканчиваться нажатием клавиши <Еп4ег> -  <Ввод>.

<Езс> -  <КЛЮЧ>, <Спец>, <ВЫХ> — сокрагценное написание слова “Езсаре” 
(“Переход”). Отменяет текугцие символы командной строки, которая в некото­
рых случаях при этом стирается. Используется для выхода из текугцего режима 
в прикладных программах. В ряде других ситуаций выводит символ косой 
черты “\” в конце текущей строки и курсор перебрасывается в начальную 
позицию следующей строки.

<ЗИ1й> -  <Верх>, <РЕГ>, <Т> — смена регистра (на время нажатия клавиши). 
Обычно используются для ввода прописных (заглавных) букв и специальных 
символов верхнего регистра клавиатуры, для чего нужно нажать клавишу <ЗИ1й> 
и, не отпуская ее, нажать клавишу с обозначением соответствующей буквы 
или символа.

<Сарз 1оск> -  <Фикс Верх>, <ФПБ>, <ЗГЛ> — нажатие этой клавиши фиксирует 
клавиатуру в режиме прописных (заглавных) букв, что удобно при вводе заго­
ловков или текста, состоящего из таких букв, так как теперь для их набора не 
требуется одновременного нажатия клавиши <ЗИ1й>. Отметим, что при нажа­
тии клавиши <ЗИ1й> в режиме заглавных букв одновременное нажатие любой 
буквенной клавиши приводит к появлению на экране соответствующей строч­
ной буквы нижнего регистра. При повторном нажатии клавиши <Сарз 1оск> 
происходит возврат к режиму строчных букв. Действие клавиши <Сарз 1оск> 
охватывает только клавиши с изображением букв. Для ввода же специальных 
символов верхнего регистра всегда нужно нажимать клавишу <ЗИ1й> совместно 
с соответствующей клавишей.

На компьютерах отечественного производства фиксация регистра русских 
или латинских букв осуществляется с помощью нажатия клавиш <РУС> или 
<ЛАТ>, сопровождаемое загоранием соответствующего светового индикатора. 
Если на клавиатуре ПЭВМ присутствует только одна клавиша <РУС>, то пе­
реключение алфавитов осуществляется после каждого ее нажатия. Для од­
норазового ввода буквы другого алфавита используется клавиша <Р/Л>, ко­
торая действует только при нажатии буквенной клавиши. На ряде клавиатур 
ПЭВМ клавиша <Р/Л> также используется для ввода специальных символов, 
указанных третьими справа по середине клавиш верхнего цифрового ряда.

На компьютерах зарубежного производства это переключение шрифтов 
определяется видом использованной специальной программы — драйвера
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клавиатуры, который после нажатия соответствующей комбинации клавиш начи­
нает передавать в компьютер символы другого алфавита. Обычно в качестве пе­
реключателя регистра используются клавиши, без которых в принципе можно 
обойтись. В зависимости от вида используемого драйвера для переключения ал­
фавитов может быть использована клавиша <Сарз 1оск>, клавиша <Р11>, правые 
клавиши <СМ>, <ЗИ1П> или одновременное нажатие обеих клавиш <ЗИ1П>+<3111П> (пра­
вой и левой), одновременное нажатие клавиш <СМ>+<АИ>, <СМ>+правый<ЗИ|й> 
(в этом случае <С4г1>+левый<3111П> переключает клавиатуру в режим латинских 
букв)ит.п.

<СТР1>, <Соп4го1> -  <УПР> и <А1Т> -  <ДОП>, <АЛТ> — (“Соп1го1” -  “Управле­
ние” и “А11ета1:е” -  “Изменение”) используются только совместно с другими 
клавишами, изменяя их действие.

<ТАВ> -  <ТАБ>, <^ > — (табуляция) перемещение курсора по строке на 8 
позиций вправо на нижнем регистре и на 8 позиций влево на верхнем регистре 
(<ЗИ1й>+<ТаЬ>).

<Васк Зрасе>, <ВЗ>, <Васк зр>, <ВКЗР> -  <<—> (стрелка влево над клавишей 
<Еп4ег>), <ВШ> — удаление символа слева от курсора с одновременным смеще­
нием курсора на одну позицию влево.

<1пз>, <1пзег1> -  <ВСТ> — переключение между двумя режимами ввода сим­
волов: вставка или замещение (замена). В режиме вставки курсор принимает 
форму мигающего квадрата, а не черточки, на месте которого появляется 
набираемый символ, сдвигающий всю остальную часть строки вправо.

<Ое1>, <Ое1е4е> -  <УДП>, <УД>, <Удал> — (“Вычеркивание”) удаление символа в 
той позиции, в которой находится курсор (при этом все символы справа от курсо­
ра сдвигаются на одну позицию влево для заполнения освободившегося места).

<НОМЕ> -  <НАЧ>, <Начало> — Перевод курсора в начало строки.
<ЕМО> -  <КОН>, <Кнц>, <Конец> — Перевод курсора в конец строки.
<РадеУр>, <РдУр> -  <СтрВв>, <СтрВверх>, <СТРТ> — Переход на предыду­

щую страницу изображаемого на экране текста.
<РадеОо«п>, <Рд0п>-<СтрВнз>, <СтрВниз>, <СТРФ> — Переход наследующую 

страницу изображаемого на экране текста.
Клавиши, обозначенные стрелками, используются для перемещения 

курсора по тексту влево, вверх, вниз и вправо.
<мим 10СК> -  <ЦИФ>, <БлкЦифр> — (“Цифровая блокировка”) — Включе- 

ние/Выключение правой малой цифровой клавиатуры (вышеописанной в не­
цифровом режиме, начиная с клавиши <1пз> -  <ВСТ>). В цифровом режиме 
каждая из клавиш рассматриваемой группы генерирует одну из цифр от О до 
9-ти или десятичную точку соответственно нанесенному на ней обозначению.



Глава 1. 15

1.2. Действия при “зависании” компьютера

Если в процессе работы ПЭВМ возникнет ситуация, что компьютер не реаги­
рует на нажатия клавиш или реагирует на них неадекватно, то нужно выйти из 
состояния “зависания” одним из следуюгцих возрастаюгцих по силе действий:

1. Нажать <Езс> -  <КЛЮЧ>.

2. Воспользоваться комбинацией <СМ>+<Зсго111оск> -  <УПР>+<ФСД/СТОП>, 
следствием чего должно быть прекрагцение работы выполняемой команды или 
программы и перевод ПЭВМ в режим ожидания ввода команды с клавиатуры. 
Для набора комбинаций клавиш следует нажать одну из них и, не отпуская ее, 
нажать другую (или другие). Подобные совместные нажатия клавиш будут 
обозначаться с помогцью знака “+” между ними.

3. Произвести перезагрузку, нажав одновременно <С4г1>+<АИ>+<Ое1> -  
<УПР>+<ДОП>+<УДЛ>.

4. Нажать клавишу <Резе4> или <СБРОС> на корпусе системного блока (соот­
ветственно на ПЭВМ зарубежного или отечественного производства).

5. Выключить компьютер, а затем включить снова. При этом нужно 
помнить одно общее правило относительно системного блока: выключаться 
он должен первым перед выключением остальных внешних устройств, а 
включаться последним после включения всех внешних устройств ПЭВМ 
(т.о. при совмещении дисководов с системным блоком выключение ПЭВМ 
происходит в последовательности: системный блок — монитор, а включе­
ние в обратном порядке: монитор — системный блок, а при раздельном 
конструктивном выполнении дисководов выключение ПЭВМ происходит 
в последовательности: системный блок — дисководы, а включение в 
обратном порядке: дисководы — системный блок).

При включении и выключении ПЭВМ следует также убедиться в от­
сутствии в дисководах дискет, которые могут быть при этом испорчены. 
Отметим, что перед выключением ПЭВМ желательно ввести команду рагк, 
что приводит магнитные головки чтения-записи на жестком диске в не­
рабочее состояние. Для этого также можно воспользоваться сервисной 
программой РСТООЕ8 (см. и. 3.2).

1.3. Диски

Диски предназначены для долговременного хранения информации. По 
своей конструкции они подразделяются на два класса: жесткие (винчес­
тер) и гибкие. Диск представляет собой круглую пластину, покрытую сло­
ем из магнитного материала (винчестер состоит из нескольких соосных



16 Часть 1.

пластин), вращающуюся в процессе чтения или записи информации с боль­
шой скоростью. Перемещающийся по радиусу в непосредственной бли­
зости от рабочей поверхности блок магнитных головок осуществляет чте­
ние или запись информации в нужную область диска, на котором 
предварительно создается определенная структура секторов и дорожек 
(см. описание команды РОК.МАТ в п. 2.3). При форматировании диска 
(т.е. создании такой структуры) вся информация на нем будет утеряна.

Дорожки представляют собой концентрические окружности, имеющие 
сквозную нумерацию от внешнего края, разделенные на равные части емкостью 
по 512 байт, называемые секторами. Единица емкости запоминающих устройств 
1 байт характеризует элемент памяти компьютера, в котором можно хранить 
1 символ — букву, цифру или специальный знак и т.п.). 1 килобайт =
= 1 Кб = 2 '“ = 1 024 байт (примерно половина страницы текста), а 1 мегабайт = 
= 1 Мб = 2 “̂ = 1 048 576 байт (примерно 500 страниц текста). Данные запомина­
ются на магнитной поверхности диска на дорожках. Количество данных, кото­
рое может храниться на диске, зависит от количества его рабочих поверхностей 
и плотности записи, определяемой количеством дорожек на поверхности диска 
и емкостью каждой дорожки (т.е. количеством на ней секторов, которое не 
фиксировано и задается при выполнении форматирования).

Жесткий диск или винчестер обычно выполняется несъемным и представ­
ляет вместе с блоком магнитных головок единую конструкцию в герметичном 
корпусе, заполненном инертным газом, называемую накопителем на жестком 
магнитном диске (НЖМД).

Гибкие диски, называемые также “флоппи-диски” или “дискеты”, поз­
воляют хранить информацию отдельно от ПЭВМ и переносить ее с одного 
компьютера на другой. Они могут иметь различные физические параметры, 
отражаемые маркировкой, и размеры. Наиболее распространены дискеты 
размером 5,25 дюйма (133 мм) емкостью до 1,2 Мбайт и 3,5 дюйма (89 мм) 
емкостью до 1,44 Мбайт. Они могут быть односторонними (88 — 81п§1е 81(1е) 
и двусторонними (В8 — ВоиЫе 81с1е), одинарной (8В — 81п§1е Вепзйу), двой­
ной (ВВ — ВоиЫе Веп811у), учетверенной (^В  — ̂ иа(^^е Вепзйу), и высокой 
(НВ — Н1§Ь Веп811у) плотности записи.

Информационная емкость гибкого диска определяется не только его фи­
зическими параметрами, но и типом дисковода (накопителя на гибких маг­
нитных дисках — НГМД) конкретного компьютера, а также используемыми 
драйверами (вспомогательными программами) и параметрами команды 
Р01ШАТ (см. п. 2.3).

Емкость дискет, зависящая от их физических параметров, связана с марки­
ровкой следующим образом:



Глава 1. 17
5.25 дюйма, В8/ВВ — 360 Кб, (двусторонняя, двойная плотность),
5.25 дюйма, В8/НВ — 1,2 Мб, (двусторонняя, высокая плотность),
3.5 дюйма, 88/НВ — 720 Кб, (односторонняя, высокая плотность),
3.5 дюйма, В8/НВ — 1,44 Мб, (двусторонняя, высокая плотность).
В настоящее время чаще всего используются дискеты размером 3,5 дюйма 

емкостью 1,44 Мбайта (В8/НВ).
Дисководы для дискет емкостью 1,2 Мбайта используют магнитные головки 

чтения записи, обеспечивающие более узкую дорожку для записи информа­
ции, что позволяет делать соответствующее специальное магнитное покрытие 
этих дискет, которое труднее намагнитить и размагнитить. Это приводит к тому, 
что дискеты емкостью 1,2 Мбайта, как правило, не могут использоваться в дис­
ководах емкостью 360 Кбайт, хотя дисководы для дискет емкостью 1,2 Мбайта 
обычно могут работать также и с дисками емкостью 360 Кбайт.

Дискеты диаметром 5,25 дюйма имеют небольшую толщину, являются 
самой чувствительной частью компьютерной системы и требуют бережного 
обращения: при постоянной неправильной эксплуатации выходят из строя, 
что приводит к порче имеющейся на них информации, а также могут явиться 
причиной повреждения самого дисковода. Поэтому для защиты от внешних 
воздействий каждый диск помещают в защитную оболочку — несъемный 
квадратный пластиковый конверт, на верхней поверхности которого отсут­
ствуют швы и в углу имеется фирменная наклейка изготовителя с соответ­
ствующей маркировкой, которая должна быть сверху при вставлении гибкого 
диска в дисковод.

Дискеты диаметром 3,5 дюйма (89 мм) заключены в жесткий пластмассо­
вый конверт, что значительно повышает их надежность и долговечность.

Имена накопителей на дисках (дисководов)
Отметим, что НГМД в М8 В 0 8  имеют обычно имена А: и В:, причем 

А: соответствует первому (главному) накопителю (нижний или левый 
дисковод). Чтобы облегчить управление огромной памятью НЖМД (вин­
честера), ее для удобства работы подразделяют на несколько томов или 
разделов — условных дисков, каждый из которых имеет свою собствен­
ную метку наподобие дисковода, которым присваивают имена С:, В: и 
Т.Д..  При этом машина не делает различия между разделом накопителя на 
жестком диске и накопителем на дискетах.
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ГЛАВА 2. ОСНОВЫ ОПЕРАЦИОННОМ СИСТЕМЫ 0 0 8

Операционная система (ОС) служит для создания среды, в которой проис­
ходит диалог пользователя с ЭВМ. Она представляет собой совокупность 
программ, осугцествляюгцих перевод вводимых команд на язык, понятный 
для ЭВМ. Сугцествует три разновидности операционной системы В 08, под 
управлением которой работает ШМ-совместимый персональный компьютер 
(М8 В 08 , РС В 0 8  и ВК. В 08). Из-за несугцественности различий при пер­
воначальном практическом использовании этих систем они обычно [26] 
обозначаются одинаково (просто В 0 8 ) и описываются одновременно.

2.1. Основные термины и понятия

Файл (от слова “РИе” — “Массив”) — это именованный упорядоченный 
массив однородной информации, размегценной на внешнем носителе 
(жестком или гибком диске, магнитной ленте), имеюгцей определенное 
функциональное назначение и воспринимаемой операционной систе­
мой как единое целое. В виде файлов на диске хранится вся информация. 
Файлом может быть текст программы на алгоритмическом языке, напри­
мер, Фортран; набор исходных данных; объектный модуль программы, 
пригодный для ее понимания ЭВМ и т.п.

Имя файла состоит обычно из собственно имени (йкпате) и расширения 
(ех1:еп810п, часто называемого типом файла), разделенных между собой точ­
кой. Имя ИФ и тип файла ТФ могут содержать от 1 до 8 и от О до 3 символов 
соответственно, в качестве которых могут использоваться алфавитно-цифро­
вые и некоторые специальные символы.

Наличие расширения в полном имени файла не является обязательным, 
однако оно обычно используется для описания типа информации, записан­
ной в файле, т.е. для описания типа файла. Обычно файлы, относягциеся к 
одной основной программе, имеют одинаковые имена, но разные типы. Для 
некоторых типов информации обычно применяют стандартные или типовые 
расширения:

.Ъа1 — командный файл В 08 для пакетной обработки, представляюгций со­
бой последовательность команд, выполняемых автоматически;

.сот — команда или программа в машинном коде, пригодные для непосред­
ственного выполнения под управлением ВО8 (командный файл);

Ла1 — файл данных;
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.ехе —

•Гог— 

•оЪ] —

.8у8 ---

перемещаемая программа, готовая к выполнению под управлением 
В08;

иеходная программа на языке Фортран;

екомпилированная объектная программа на машинном языке 
(те. во внутренних кодах ПЭВМ);

еиетемные файлы, являющиеея чаетью операционной еиетемы и ие- 
пользуемые для раеширения ее возможноетей (например, драйве­
ры), и др.

Каталог (ВкееФгу) — это таблица еодержимого диека или его чаети, в кото­
рой находитея епиеок имен файлов, объединенных по некоторому критерию, е 
указанием их атрибутов (размера, даты и времени поеледней зарегиетрирован- 
ной модификации каждого файла). Каталоги файлов еоздаютея для удобетва 
организации файловых еиетем, так как каждый каталог можно раеематривать 
как раздел внешней памяти, е еодержимым которого можно работать доета- 
точно незавиеимо. При еоздании каждого файла его имя, тип и другие атрибу­
ты запиеываютея в каком-то каталоге. При этом говорят, что файл находитея в 
данном каталоге. Для еоздания нового каталога на диеке в ВО8 иепользуетея 
команда МКВЖ (или МО).

Имена каталогов подчиняютея тем же требованиям, что и имена файлов, 
однако возможноеть раеширения имени для каталогов обычно не иепользует­
ея. Имена каталогов указываютея в оглавлении большими буквами, тогда как 
имена файлов маленькими.

Корневой каталог, не имеющий имени, веегда имеетея на каждом магнит­
ном диеке. В нем региетрируютея файлы и каталоги (называемые в этом елу- 
чае обычно подкаталогами). Корневой каталог обозначаетея е помощью указа­
теля диековода, за которым еледует обратная наклонная черта “\” (в некоторых 
вереиях В 08 вмеето знака “\” иепользуетея знак “/”). Например, А: \  — корне­
вой каталог гибкого диека на диеководе А, С : \  — корневой каталог жееткого 
диека (или его раздела — уеловного диека), раеположенного на диеководе С.

Многоуровневые каталоги. В каждом подкаталоге (или каталоге 1-го 
уровня) корневого каталога, кроме находящихея в нем файлов, также можно 
еоздать произвольное количеетво других подкаталогов или каталогов 2-го 
уровня, для которых каталог 1-го уровня будет надкаталогом или роди- 
тельеким каталогом. В каждом еозданном подкаталоге (или каталоге 2-го 
уровня) также можно еоздать произвольное количеетво других подкаталогов 
или каталогов 3-го уровня и т.д. Каждый подкаталог предетавляет еобой обыч­
ный файл, еодержащий епиеок имен отноеящихея к нему других файлов, чаеть 
которых (или вее) также может быть в евою очередь подкаталогами, еодер- 
жащими еоответетвенно евои файлы и другие подкаталоги.
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Цепочки включенных друг в друга каталогов обозначаютея их именами, раз­
деляемыми знаком обратной наклонной черты “\” (ЪаекзТазЬ). Еели знак “\” ето- 
ит перед первым именем каталога, значит выше “по иерархии” находитея только 
корневой каталог данного диека. В этом елучае знак “\” как бы отделяет нееущее- 
твующее имя корневого каталога от имени каталога первого уровня, подчинен­
ного корневому. Примеры цепочек подчиненных каталогов: \ТЕОК_МЕС —  
каталогТЕОК_МЕС находитея на 1-муровне; \ТЕОК МЕСХЕРЕ — каталогЦРР 
находитея на 2-м уровне; \ТЕОК_М ЕС\ЕРЕ\ЗТАТ1КА — каталог 8ТАТ1КА 
находитея на 3-м уровне.

Так образуетея иерархичеекая древовидная файловая етруктура, называе­
мая многоуровневой еиетемой каталогов. Слово “иерархичеекая” ни в каком 
елучае не еледует понимать буквально. Ни одному каталогу не приеваиваетея 
приоритет по отношению к другому. Каждый каталог любого уровня также 
можно раеематривать как раздел внешней памяти, е еодержанием которого 
можно работать абеолютно незавиеимо, поэтому употребляемые чаето обоз­
начения “подкаталог”, “надкаталог” или “родительекий каталог” имеют только 
значение для указания их отноеительного раеположения.

Текущий или рабочий каталог. Каталог (или подкаталог), в котором вы нахо- 
дитееь, называетея текущим или рабочим каталогом. В каждый данный мо­
мент во внимание принимаетея только рабочий или текущий каталог, который 
и етановитея главным на время работы в нем. Когда вы еоздаете файл или под­
каталог, он помещаетея в текущий каталог. Можно предетавить, что каждый 
диек разделен на етолько еекций, еколько в нем подкаталогов. Командам до- 
етупны только файлы, еодержащиеея в текущем подкаталоге, чем доетигаетея 
возможноеть незавиеимой работы разных пользователей. В текущем подката­
логе также должны быть раеположены вее файлы и подпрограммы, необходи­
мые для работы имеющихея там же программ (или в команде РАТН должны 
быть указаны пути доетупа к еоответетвующим каталогам, в которых еодер- 
жатея необходимые файлы).

Пути и полные имена файлов. Принцип многоуровневой организации па­
мяти на диеке приводит к тому, что для указания файла уже недоетаточно ука­
зать только его имя е еоответетвующим раеширением: одноименные (и при­
том различные по еодержанию) файлы могут находитьея в неекольких каталогах. 
Для точной идентификации файла необходимо указать механизм определения 
меетоположения файла в многоуровневой еиетеме каталогов, в качеетве чего 
указываетея путь доетупа к файлу. Он предетавляет еобой маршрут по именам 
каталогов, еодержащий поеледовательный указатель перечня имен каталогов 
на пути к файлу, разделенных между еобой еимволом “\”.
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Путь может начинаться или от корневого каталога, или от текущего. В 

зависимости от этого маршрут поиска называется соответственно абсо­
лютным или относительным. Если путь доступа начинается с обратной ко­
сой черты то В 08  осуществляет поиск файла, начиная с корневого ка­
талога. В противном случае она просматривает указанный путь в поисках 
файла, начиная от текущего (рабочего) каталога.

Путь доступа к файлу 81а1:9п.Гог, находящемуся в каталоге 3-го уровня 
8ТАТ1КА, из корневого каталога можно указать так:

\ТЕОК_МЕС\ОРР\ЗТАТ1КА\зЬаЬ9п.Гог (2.1)
Если файл расположен на жестком диске (дисковод С), а текущим является 

дисковод А, то полное описание файла, требуемое для доступа к файлу 81а19п.Гог, 
выглядит следующим образом:

С :\ТЕ0К_МЕС\ЕРЕ\ЗТАТ1КА\зЕаЕ9п.Рог (2.2)
Путь с включенным в него именем файла полностью идентифицирует 

расположение файла на диске и образует полное описание файла или иденти­
фикатор файла (ИДФ). Отметим, что имя файла также должно быть отделено 
обратной косой чертой от последнего имени подкаталога. Полное описание 
файла имеет следующий формат:

[диск:][путь\]имя файла[.расширение] (2.3)
Здесь элементы, заключенные в квадратные скобки, являются необязатель­

ными. В этом случае, если в описании не указывается дисковод или путь, то 
подразумевается текущий дисковод или текущий каталог. Так в примере (2.1) 
описатель дисковода не указан, так как текущим является дисковод С и марш­
рут поиска указывается от корневого каталога, а при работе в текущем каталоге 
8ТАТ1КА идентификатором находящегося в нем файла ИДФ будет только имя 
файла с его расширением (если оно имеется, в нашем примере 81а1:9п.Гог). 
Последняя возможность очень удобна. Поэтому всегда в дальнейшем будем 
подразумевать, что работаем с файлами, находящимися в текущем каталоге.

Подстановочные символы и “?” разрешается использовать в обоз­
начениях имен файлов и их расширений для обозначения сразу нескольких 
файлов, что называется шаблоном имени файла (“групповым”, “родовым” 
именем или обозначением имени по маске). Знак встречаемый в имени 
или типе файла, обозначает любое число произвольных символов, которые 
допускаются в именах и типах файлов, количество которых ограничено диа­
пазоном от нуля (те. отсутствует вовсе) до значения, дополняющего число 
указанных в шаблоне символов до их максимально допустимого значения (8 
для имени и 3 для типа). Вопросительный знак, встречающийся в имени или 
типе файла, соответствует любому одному произвольному допустимому сим­
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волу или его отсутствию. Примеры шаблонов: АВ С * . В * — определяет под­
множество файлов из существующих на диске в текущем каталоге, имена 
которых начинаются с АВС и имеют длину от 3-х до 8-ми символов, и расши­
рениями, начинающимися с В и имеющими длину от одного до 3-х символов; 
* . — все файлы текущего каталога, у которых отсутствует тип; А? ?В . * —  
все файлы текущего каталога, начинающиеся с А, заканчивающиеся В и име­
ющие длину от 2-х до 4-х символов.

Обратим внимание, что В 08 игнорирует все символы в имени и типе фай­
ла после подстановочного символа звездочки, поэтому обозначения * а Ь с . *с1 
и * . * трактуются одинаково, как все файлы текущего каталога.

Дополнение 2.1. Внешние и внутренние команды В 08, утилиты и драйве­
ры устройств.

Командный процессор СОММАКВ.СОМ обрабатывает и исполняет коман­
ды, вводимые пользователем с клавиатуры или полученные при выполнении 
командного файла, а также осуществляет исполнение файла автозапуска 
АПТОЕХЕС.ВАТ для начальной настройки ОС при ее запуске. Он является обыч­
ным файлом, который может занимать любое место на системном диске, с 
которого загружается ОС. Простейшие, наиболее часто используемые коман­
ды, являются внутренней частью файла СОММАКВ.СОМ и не отражаются в 
каталоге системного диска (поэтому их называют внутренними командами). К 
ним относятся СНШК, СОРУ, ВЕР (ЕКА8Е), ШК, МК01К, РАТН, КЕМ, Ш Ш К.

Любое имя файла с расширением .сот, .ехе или .Ъа1 рассматривается как 
внешняя команда. Для их выполнения процессор ищет на дисках программу с 
соответствующим именем (сначала в текущем каталоге, а затем в каталогах, 
перечисленных в команде РАТН, обычно включаемой в файл аи1оехес.Ъа1), и, 
если находит ее, то загружает в память и передает ей управление. Например, 
такие файлы, как б и т а !с о т  и сйзксорусот являются стандартными внешними 
командами. Их часто также называют утилитами В 08  и размещают на систем­
ном диске в отдельном каталоге \ВОЗ. Так как любой файл с расширением 
.сот, .ехе или .Ъа1 может выполнять роль внешней команды наряду со стан­
дартными утилитами, то это дает возможность пользователю самостоятельно 
создавать необходимые для него новые команды. При вводе любой внешней 
команды достаточно указать только имя файла (расширение указывать нет 
необходимости). Однако, если у Вас на диске имеются несколько внешних ко­
манд с одинаковыми именами, то В 08  будет выполнять только одну из них в 
соответствии со следующим порядком приоритетов: .сот, .ехе, .Ъа1.

Для подключения новых или нестандартного использования имеющих­
ся устройств применяются специальные программы, являющиеся также 
внешними командами и называемые в этом случае драйверами устройств.
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Они отрабатываются и загружаются в память ПЭВМ при загрузке ОС (если 
их имена указаны в файле сопй^.зуз), или по мере необходимости перед 
их непосредственным использованием (см., например, расширение воз­
можностей команды РОКМАТ (2.17) после отработки соответствующих 
драйверов).

Дополнение 2.2. Принимаемый по умолчанию дисковод. Приглашение В 08 
или системная подсказка.

После успешного окончания загрузки на экране появляется приглашение 
ВО 8 к вводу команд, стандартный вид которого содержит только идентифика­
тор текущего дисковода, обозначаемого одной из букв латинского алфавита, с 
последующим знаком “>” (“больше”), например: А> или О ,  указывающие 
соответственно на текущий дисковод А: или С: (иногда также называемый при­
нимаемым по умолчанию дисководом). Появление приглашения на экране 
означает, что ВО 8 готова к приему команд пользователя. Отсутствие пригла­
шения говорит о том, что пользователь общается не с ВО 8, а с какой-либо 
прикладной программой или транслятором.

С помощью команды РКОМРТ  [6, с. 65-67], включаемой в состав 
файла А11ТОЕХЕС.ВАТ, обычно изменяют приглашение, включив в него, 
например, указание на текущий каталог, откуда задаются команды: 
С : \Т Е О К _ М Е С \и Р Е \З Т А Т 1 К А > .  При содержании приглашения в виде 
указания на текущий (рабочий) каталог, она определяет для ПЭВМ и 
пользователя указание на текущий диск или путь к текущему каталогу.

Дополнение 2.3. Командные файлы.
Для ввода часто повторяющейся последовательности команд используются 

специальные файлы, имеющие расширение .ВАТ и называемые командными 
файлами. Нужная последовательность команд помещается в образовываемый 
командный файл с помощью любого текстового редактора либо путем 
непосредственного копирования с клавиатуры. В последнем случае вво­
дятся следующие команды.

1. Набрать команду СОРУ СОАимя файла. ЬаЕ.
2. Набрать последовательно строки команд, которые вы хотите включить в 

файл имя файла. ЬаЕ (после каждой строки <Еп4ег> (<ВВОД>), в результате чего 
очередная строка с командой помещается в файл).

3. Нажать одновременно две клавиши <С4г1>+<2> (<УПР>+<2>), являющие­
ся признаком конца файла, потом <Еп4ег> (<ВВОД>), чтобы сохранить этот 
командный файл.

Указанная последовательность команд, записанная в файле с расшире­
нием .Ъа1, будет выполнена после ввода из командной строки имени этого 
файла (при этом его расширение можно не указывать). Эта процедура на­
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зывается пакетной обработкой и позволяет иепользовать командные 
файлы для еоздания еобетвенных команд, что широко иепользуетея при 
транеляции программ, их еборке и т.п. (ем. и. 8.4).

Оеобую роль для еоздания удобной рабочей обетановки для пользовате­
ля ПЭВМ играют два епециальных командных файла еопй^.зуз и аи1оехее.Ъа1 
Данные файлы должны находитьея в корневом каталоге еиетемного диека. Они 
отрабатываютея каждый раз при любом включении или перезагрузке еиетемы 
и производят конфигурирование и начальную наетройку еиетемы.

С помощью файла конфигурации еопй^.зуз можно раеширять операци­
онную еиетему, добавлять новые внешние уетройетва или неетандартно ие­
пользовать имеющиеея. Эти программы, называемые драйверами внешних 
уетройетв, можно включить в еиетему при загрузке ОС, инициализировав 
их из файла еопй^.зуз.

Файл автозапуека аиФехее.Ъа!: еодержит набор поеледовательных команд и 
являетея обычным пакетным командным файлом, выполняющем необходи­
мую наетройку еиетемы. Например, можно включить в приглашение ВО 8 ука­
зание на текущий каталог, задавать путь поиека внешних команд е помощью 
команды РАТНи т.д. В епиеке каталогов, задаваемых командой РАТН, обычно 
перечиеляютея через точку е запятой те каталоги, в которых находятея иеполня- 
емые программы общего назначения. Рекомендуетея [26] имена каталогов в 
команде РАТН указывать полноетью от корневого каталога еоответетвующего 
диека, что позволит командному процеееору ВО 8 правильно их находить из 
любого текущего каталога и диека, например:
РАТН С:\НС;С:\Р5\1НСЪНОЕ;С:\Р5\ЫВ;С:\Р5\В1Н;С:\Р5\ТМР (2.4)

2.2. Основные сведения о командах 0 0 8

2.2.1. Соглашения об обозначениях форматов команд

Здееь и далее по текету при запиеи форматов команд приняты еледующие 
правила:
• ключевые елова, запиеанные латинекими буквами, должны иепользоватьея 

в команде без изменений и еокращений;
• параметры, запиеанные руеекими буквами, должны быть заменены необ­

ходимыми конкретными значениями в еоответетвии е опиеанием команды;
• атрибуты команды или чаеть ее имени, заключенные в квадратные екобки 

“[...]”, являютея необязательными элементами и могут быть опущены при 
иепользовании команды;
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фигурные скобки ограничивающие собой какое-либо используемое
обозначение или его часть, даже при использовании латинского алфавита 
указывают на необходимость его замены во всех случаях соответствующи­
ми конкретными значениями (обычно числами). Сами символы фигурных 
скобок указывают только на необходимость замены заключенных в них вы­
ражений в формате команды при ее описании их конкретными значениями, 
поэтому в реальной команде они не указываются. Например, по описанию 
ИФ.В {К’\\^}, где {К’\\^} — номер варианта, следует в данной команде подста­
вить конкретное имя файла, а в обозначении типа после латинской буквы В 
поставить номер решаемого варианта, что для имени файла 8ТАТ9К и 
{К’\\^}=22 будет иметь вид: 8ТАТ9К.В22.
сокращения используются для указания в форматах команд часто встреча­
ющихся переменных значений, например: ИДФ — идентификатор файла, 
ИФ — имя файла, ТФ — тип файла.
группа слов, определяющих одну переменную, связывается символом

2.2.2. Структура команд 0 0 8

Будем считать все командные файлы находящимися в каталоге В 08  дис­
ка С, путь к которому указан в команде РАТН, включенной в состав файла 
аиФехес.Ъа! Тогда для запуска любой команды достаточно будет указать 
только имя соответствующего файла, обозначаемого нами далее как 
ИМЯ КОМАНДЫ. Тогда формат любой команды ВО 8 в общем случае можно 
представить в виде:

ИМЯ_КОМАНДЫ [ОПЕРАНДЫ] [/РЕЖИМЫ] (2.5)
где ОПЕРАНДЫ и РЕЖИМЫ (или ОПЦИИ) могут включать в себя следующее: 
идентификатор файла, над которым данной командой совершается определен­
ное действие, аргумент и переключатель.

Идентификатор файла ИДФ (2.3) следует в команде сразу за указанием ее 
имени и относится к числу позиционных операндов, которые должны задавать­
ся в определенной последовательности.

Будем считать все обрабатываемые файлы (т.е. те, с которыми нам прихо­
дится работать) находящимися в текущем каталоге текущего диска. Тогда иден­
тификатором файла {ИДФ}, однозначно определяющим его местоположение, 
будет только имя файла (при необходимости с указанием соответствующего 
типа), а диск и путь можно будет не указывать.

Опция “аргумент” предоставляет команде некоторую дополнительную ин­
формацию. Обычно приходится выбирать один из нескольких вариантов значе­
ний аргумента, например, ОЫ (ВКЛ) или ОЕЕ (ВЫКЛ) , который также указы­
вается после имени команды и относится к числу позиционных операндов.



26 Часть 1.

Режимы выполнения команды, называемые также переключателем, начи- 
наютея е еимвола коеой черты “/”, за которой еразу без пробела указываетея 
еоответетвующий режим. Они предетавляют еобой ключевые операнды и мо­
гут указыватьея в произвольной поеледовательноети, например, /  ̂ / д / ^ / з .  
Чаеть их принимаетея по умолчанию, поэтому указание режимов при обыч­
ном дейетвии команды необязательно.

Вее вводимые команды печатаютея в командной етроке поеле еоответетву- 
ющего приглашения В 08  и поеле нажатия клавиши <Еп4ег> -  (<ВВОД>) вмеете е 
ним вводятея в ПЭВМ.

2.2.3. Перенаправление потоков ввода и вывода

Уетройетвами, принимаемыми по умолчанию, в В 08  для ввода являетея 
клавиатура, а для вывода — экран. Однако для практичеекой работы на ПЭВМ 
при подготовке иеходных данных удобнее помещать их в отдельный файл, 
возможноеть запиеи которого на диеке позволит облегчить поеледующий 
попек ошибок и доведение первоначального решения до правильного. Это 
можно еделать поередетвом иепользования в команде знака “меньше” (<). 
Также довольно чаето удобнее направлять евой вывод в файл, из которого его 
можно будет раепечатать в удобное время. Для этой цели иепользуетея знак 
“больше” (>). Например, по команде 81а19п_.ехе < ■\ут412е9.с122 > шт412е9.122 
иеходные данные для работы программы 8Ш9п_.ехе будут взяты из предва­
рительно подготовленного файла шт412е9.322, а результаты раечета поме­
щены в файл шт412е9.122.

2.3. Основные команды 0 0 8

Иепользующему ПЭВМ епециалиету для практичеекой работы на ПЭВМ е 
иепользованием еервиеных программ желательны понятия о еледующих на­
иболее чаето ветречающихея командах:

1) еоздание нового каталога на диеке (МК01К или МО);
2) переход в другой каталог (СН01К или СО);
3) удаление каталога е диека (КМ01К или КО);
4) проемотр дерева подкаталогов на диеке (ТКЕЕ);
5) проемотр еодержимого файла (ТУРЕ);
6) копирование файлов (СОРУ);
7) удаление файлов из каталога (ОЕЬ или ОЕЬЕТЕ);
8) изменение имени файла (ЛЕТУили КЕНАМЕ);
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9) подготовка дискеты к использованию (РОКМАТ);
10) копирование с дискеты на дискету (018КСОРТ).
Команды 1) -  4) предназначены для работы с каталогами, 5) -  8) для работы 

с файлами, а 9) -  10) представляют собой команды для работы с дисками:
Команда МК01К или МП производит создание нового каталога на диске. 

Формат команды МО:
МО [диск:][путь\]имя каталога (2.6)

Создание нового каталога может быть произведено в любом уже существу­
ющем каталоге на указанном [диск:] или текущем диске в указанном [путь\] 
или текущем каталоге. Если вы в команде МОяе указываете [диск:], то каталог 
создается на текущем диске по указанному пути. Если не указан и путь: 
МО имя_каталога, то каталог с указанным именем создается в текущем ката­
логе (в котором вы находитесь) и будет являться его подкаталогом.

Команда СНПШ (СП) выводит на экран имя текущего каталога или 
осуществляет переход в другой каталог (т.е. изменяет текущий каталог). 
Формат команды СО:

СО [диск:][путь\]имя каталога (2.7)
При переходе из текущего каталога в подчиненный в команде СО достаточ­

но указать его имя. Для перехода в каталог предыдущего уровня [родительский 
каталог] используются символы [две точки]: СО .., а для перехода в корне­
вой каталог текущего диска достаточно ввести команду СО \.

Команда КМШК (КП) удаляет указанный каталог или подкаталог. Формат 
использования команды:

ко [диск:][путь\]имя каталога (2.8)
Перед удалением каталога (или подкаталога) нужно удалить в нем все фай­

лы и подкаталоги (он должен быть пуст). Нельзя использовать КМ01К для удале­
ния текущего каталога (нужно перейти сначала в другой каталог).

Команда ТКЕЕ графически показывает на экране структуру каталога. Фор­
мат использования команды:

ТКЕЕ [диск:][путь\] [/Е] (2.9)
Параметр [диск:][путь\] задает диск и маршрут, для которого вы хотите 

вывести структуру каталога. Параметр /  Е выводит имена файлов в каж­
дом каталоге. Для вывода имен всех подкаталогов на текущем диске дайте 
команду ТКЕЕ \.

Команда ТУРЕ используется для вывода на экран содержимого указанного 
текстового файла. Вывод можно приостановить нажатием клавиш <С4г1>+<3> и 
продолжить их повторным нажатием. Формат использования команды:

ТУРЕ [диск:][путь\]имя файла (2.10)
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Команда СОРУ осуществляет копирование файлов. Формат использования 
команды:

СОРУ ИДФ1 [ИДФ2] [/ключ] (2.11)
Здесь ИДФ1 задает источник копирования: имя файла (или файлов — при 

этом допускается использование шаблона) или имя каталога, если необходимо 
скопировать все файлы каталога. Если ИДФ2 — назначение — не задано, то 
файлы копируются в текущий каталог с сохранением имен. Если ИДФ2 — имя 
каталога, то файлы копируются в указанный каталог также с сохранением имен. 
Если ИДФ2 — имя файла, то источник копируется в файл с указанным именем. 
Например, команда СОРУ 81а1:9п.(1а1: вХгЛ9пЛ22 позволяет создать копию су­
ществующего файла 81а1:9п.(1а1: под идентификатором 81а1:9п.(122 в том же теку­
щем каталоге.

Обратим внимание, что команда СОРУ всегда выполняется в режиме заме­
ны существующего файла (если он есть на диске) выводным файлом, если у 
них одинаковые идентификаторы.

В командах В 08 значения неуказанных операндов или их частей выбираются 
системой принимаемыми по умолчанию. Поэтому для копирования всех файлов 
с жесткого диска С на А без изменения имен и типов файлов достаточно ввести 
СОРУС: А:.

При копировании допускается использование логических устройств в ка­
честве источника или назначения копирования, например:

СОН — консоль (клавиатура — при вводе, дисплей — при выводе), что 
позволяет непосредственно вводить в нужный файл необходимую информа­
цию с клавиатуры {СОРУ СОНимя_файла) или получать вывод файла на экран 
{СОРУимя_файла СОН). Отметим, что ввод информации в файл осуществля­
ется построчно после ее набора в командной строке и нажатии клавиши <ВВОД>, 
а символ признака конца создаваемого файла (код 26) записывается в файл при 
одновременном нажатии клавиш <С4г1>+<2> (на экране этот символ отобража­
ется в виде ^2);

РКН— принтер (только как выходной файл):
СОРУ имя файла РКЦ (2.12)

Последняя возможность позволяет удобно распечатывать файлы с исполь­
зованием оболочки КоПоп С оттапйег (см. п. 3.1), что обычно удобнее при­
менения команды РК1НТ.

Команду СОРУ можно также использовать для комбинирования файлов. В 
этом случае формат использования команды имеет вид:

СОРУ ИДФ1 [+ИДФ2+...] [ИДФ] (2.13)
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Источник представляет собой перечень файлов ИДФ1 [ +ИДФ2+ . . . ] , 

соединенных знаком “+” (плюс), а приемником (или файлом назначения) 
является идентификатор выводного файла [ИДФ] . Чтобы скопировать 
несколько файлов в один, перечислите в источнике любое число файлов 
(р азд ел и в  их п л ю со м ) и зад ай те  им я в ы во д н о го  ф айла: СОРУ  
81а1.(11+81:а1:.(12+81:а1:.(13 81а1.с18и. При этом файлы текущего диска и каталога 
81а1.(11, &1а1Л2 и 81а1.с13 объединяются и помещаются в файл 81а1.с18и (также 
в текущем каталоге).

Допускается использование подстановочных символов. Команда СОРУ 
81а1.(1* зШ.йзи комбинирует все файлы в текущем каталоге с именем 8Ш и 
расширениями, начинающимися с (1 и имеющими длину от одного до 3-х сим­
волов, в один файл зШ.йзи.

Команда ОЕЬ или ВЕЬЕТЕ удаляет файл имя_файла из текущего или ука­
занного каталога. Формат использования команды:

ОЕЬ [диск:][путь\]имя файла [/Р] (2.14)
Ключ /Р перед удалением файла выводит запрос на подтверждение. Напри­

мер, чтобы удалить файл 8Ш9п.(1а1: из текущего каталога, вы можете восполь­
зоваться командой: ВЕР 81а1:9п.(1а1.

Командай.Е7У или Й.ЕЖ4ЛЖ изменяет имена заданных файлов (файла). Не 
допускается применять команду ЛЕТУ для переименования файлов с указанием 
другого диска или для перемещения файлов в другой каталог. Формат исполь­
зования команды:

КЕН [диск:][путь\]имя файла! имя файла! (2.15)
Параметр [д и с к :]  [ п у т ь  \  ] имя_ф а й д а !  задает расположение файла 

или набора файлов, которые нужно переименовать. Параметр “и м я_ ф ай л а2 ” 
задает новое имя файла (или новые имена файлов при использовании шабло­
на). Новый диск и маршрут вы указать не можете. Например, команда 
КЕН  81а1:9п.(1а1: 81а1:9п.(122 позволяет изменить имя существующ его файла 
81а1:9п.(1а1: на &СЛ9п.й22 без изменения содержания в том же текущем каталоге.

Если файл “и м я_ ф ай л а2 ” уже существует, ЛЕТУработать не будет, и выво­
дится аварийное сообщение: “ВирИсаФ Ше п ате  от Й1е по1 Гошк!” (“Имя файла 
дублируется, или файл не найден”).

Команда ЕОКМАТ производит подготовку (специальную разметку) гибких 
дисков [диск:] к дальнейшему использованию в В 08 . Все новые диски необхо­
димо предварительно форматировать. Если на диске была записана какая-либо 
информация, то после форматирования она будет безвозвратно потеряна. Ос­
новной формат команды:

ЕОКМАТ диск: [/ключ] (2.16)
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Команда (например, РОКМАТ А:) по типу дисковода определяет
нужные параметры и на какую емкость будет отформатирован диск на данном 
дисководе (для дискет 5.25-дюйма на 360 Кбайт или 1.2 Мбайта, что также удоб­
но выполнить с помощью оболочки РСТООК8 — см. п. 3.2).

В команде имеются многочисленные ключи, позволяющие изменять пара­
метры форматирования по умолчанию (обычно в сторону их увеличения) после 
отработки соответствующих драйверов (например, 800.СОМ или 900.СОМ). Так 
дискета, форматируемая по вышеприведенной команде {РОКМАТ А:) на ем­
кость 3 60 Кбайт, будет отформатирована на 720 Кбайт после указания нужного 
количества секторов (Д:сект) и дорожек (/п:дор) в команде

РОКМАТ А: /0:80 /п:9 (2.17)
Другие значения параметров команды РОКМАТ можно узнать после запус­

ка драйвера 900.с о т  в режиме запроса: 900.с о т  /?, причем перед использова­
нием таких нестандартно отформатированных дискет также должен отраба­
тываться соответствующий драйвер (если его запуск не включен в файл 
аи1оехес.Ъа1).

Команда О15КС0РУ [диск1:] [диск2:] производит копирование (по до­
рожкам) всей информации с указанного [диск1:] на [диск2:]. Если копирование 
производится на одном и том же устройстве (например, В18К СОРУ А: А:), то 
на экран выводятся сообщения о необходимости неоднократной замены гиб­
ких дисков. Оба диска должны быть одного и того же формата, т.е. содержать 
одинаковое количество дорожек и секторов. Если диск, на который произво­
дится копирование, не форматирован, то он автоматически форматируется с 
параметрами диска источника.
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ГЛАВА 3. ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА НА ПЭВМ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕРВИСНЫХ ПРОГРАММ 
(НОРТОМ СОММАМОЕР, РСТООЕ8) И МIСР080РТVVIN^0VV8

Для удобства практической работы в ВО 8 разработаны специальные опера­
ционные оболочки, позволяющие за счет некоторого сокращения широких воз­
можностей В 08 существенно увеличить простоту и наглядность выполнения 
большинства наиболее употребительных ее команд. Вся предыдущая глава нуж­
на в основном для понимания того, что будут делать эти программы-оболочки, а 
также для оценки достоинств работы с ними. К таким наиболее популярным 
сервисным программам относятся Койоп Соттапйег и РСТООВ8 (Сеп1га1 Рот1 
8ой\уеге).

3.1. Программа Мог1:оп Соттапс1ег(МС)

Запуск КогГоп С оттапйег осуществляется набором в командной строке 
N0. Эта команда обычно включается в файл автозапуска аиГоехес.ЪаГ, в резуль­
тате чего после загрузки В 08  пользователь сразу оказывается в среде КогГоп 
Соттапйег. Экран при этом оказывается разделенным на два окна, с каждым 
из которых пользователь может работать независимо. Переход курсора из од­
ного окна в другое осуществляется с помощью клавиши табуляции. Эти окна 
обычно называют панелями и в них содержатся оглавления каталогов, имена 
которых (и пути доступа к ним), изображаются сверху каждой панели.

Одна строка в каждом окне содержит необходимую информацию о каком- 
либо файле или каталоге. При этом первая колонка символов соответствует 
имени и типу файла, вторая — размеру файла. У подкаталога во второй колон­
ке находится указатель 8ПВ-В1К.. Имена файлов в оглавлении каталога выводят­
ся строчными буквами, а подкаталоги для их отличия — заглавными. Обычно 
сначала выводятся сведения о подкаталогах, а затем — о файлах. В оглавлении 
подкаталога самую верхнюю строку занимает ссылка на родительский каталог 
в виде многоточия справа от которых изображается ЦР-В1К..

Выделенный файл или каталог. Будем называть выделенным такой файл 
или каталог, который на экране выделен серым цветом (на монохромном 
дисплее — инверсным изображением). С помощью клавиш перемещения 
курсора можно передвигать выделенный участок по панели в пределах теку­
щего каталога, имя которого выведено сверху панели. Нажав клавишу табу­
ляции, можно перевести выделенный участок в другую панель КоПоп 
Соттапйег, те. сделать текущим находящийся там каталог.
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Если нажать клавишу <АИ> (<ДОП>) и, не отпуская ее, начать набирать пер­
вые буквы имени нужного файла, то Койоп Соттапбег выделит нужный файл 
в текущем каталоге, как только будет введено достаточное для его отличия коли­
чество букв.

Если выполнить набор имени файла после нажатия клавиш <АИ>+<Р7> 
(<ДОП>+<Ф7>), то поиск файла будет проведен во всех каталогах текущего диска. 
В имени файла можно использовать шаблоны и “?”. Если будет найдено 
несколько файлов, то клавишами вертикального перемещения курсора среди 
найденных необходимо выделить нужный файл. Затем следует в меню выде­
лить “СИ01г” и нажать <Еп4ег> (<ВВОД>) для перехода в тот каталог, где находится 
нужный файл.

Если выделить файл с расширением .сот, .ехе или .Ъа1 и нажать <ВВОД>, то 
начнется выполнение этого файла.

Выделенная группа файлов. Постоянное выделение файла (те. помещение 
его в группу выделенных) осуществляется нажатием клавиши <1пз> (<ВСТ>). Для 
снятия выделения файла следует также нажать <1пз>.

Для выделения группы файлов можно также нажать <+> (плюс на функцио­
нальной клавиатуре) и задать шаблон для выбора имен файлов. В нем можно 
использовать подстановочные символы и “?”, смысл которых тот же, что и в
командах В08. После нажатия клавиши <Еп4ег> выделится группа файлов, имена 
которых соответствуют указанному шаблону (при вводе шаблона, установленно­
го по умолчанию *.*, выделится весь подкаталог). Для снятия выделения у этой 
группы файлов нужно нажать <-> (минус на функциональной клавиатуре) и ввес­
ти тот же шаблон.

Работа с дисками и каталогами. Для перехода на другой диск следует нажать 
<АИ>+<Р1> (<ДОП>+<Ф1>) для левой панели или <АИ>+<Р2> (<ДОП>+<Ф2>) для пра­
вой панели. Затем клавишами горизонтального перемещения курсора следует 
выбрать из появившегося списка доступных дисков нужный и нажать <Еп4ег>.

Для перехода в содержащийся в оглавлении подкаталог нужно совместить 
курсор с его именем и нажать клавишу <Еп4ег> (<ВВОД>). КоПоп Соттапйег 
“войдет” в этот каталог и выведет его оглавление. Для перехода в родительский 
каталог надо выделить <..> и нажать <ВВОД> или при любом положении курсо­
ра нажать одновременно <С4г1>+<Радеир> (<УПР>+<СтрВв>).

Для перехода в другой каталог на том же диске следует нажать комбинацию 
клавиш <АИ>+<Р10> (<ДОП>+<Ф10>), выделить клавишами перемещения курсо­
ра среди появившихся на экране нужный каталог и нажать <Еп4ег> (<ВВОД>).

Командная строка. Ниже панелей располагается командная строка с 
приглашением В 0 8 , в которой можно вводить обычные команды или за­
пускать программы. После их выполнения происходит возвращение в сре-
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ду Ког1оп С оттапдег к ее панелям. Снятие или возвращение панелей, оеу- 
щеетвляемое для проемотра выводимых на экран результатов выполнения 
команд, доетигаетея еовмеетным нажатием клавиш <СМ>+<0> (<УПР>+<0>).

Для вывода в командную етроку имени выделенного файла на панели 
еледует нажать <СМ>+<Еп4ег> (<УПР>+<ВВОД>), а для очиетки командной отро­
ки — <Езс> (<КЛЮЧ>).

Введенные команды запоминаютея в памяти в виде поеледовательного 
епиека. Нажатием клавиш <СМ>+<Е> (<УПР>+<Е>) или <СМ>+<Х> (<УПР>+<Х>) в 
командную етроку каждый раз выводитея команда, которая была введена 
еоответетвенно перед или поеле ранее выполненной команды в епиеке. 
Выбранная нужная команда поеле необходимых изменений может быть 
отправлена на выполнение.

Для выполнения одной из ранее введенных команд без веяких изменений 
еледует нажать <АИ>+<Р8> (<ДОП>+<Ф8>), выделить е помощью клавиш переме­
щения куреора в появившемея на экране епиеке нужную команду и нажать 
<Еп4ег> (<ВВОД>).

Назначение функциональных клавиш
За командной в еамом низу экрана раеполагаетея етрока, напоминаю­

щая о назначении в КоВоп С оттапйег функциональных клавиш <Р1 > -  <Р10> 
(<Ф1> -  <Ф10>).

<Р1> — Не1р (Помощь). Выдаетея развитая еиетема подеказок и пояенений 
о назначении функциональных клавиш при работе е N0.

<Р2> — Пзег (изег Мепи — Меню пользователя). Выводит на экран диеплея 
функциональное меню, задаваемое пользователем в файле КС.МКСГ. В него 
включаютея наиболее чаето ветречающиеея в повеедневной работе команды и 
функции. Например, еели пользователь включил в это меню программу 
РСТООЬЗ, то для ее вызова уже не потребуетея выходить в В08: доетаточно 
вызвать Нзег Мепи е помощью клавиши <Р2> и поеле этого войти в РСТООЬЗ, 
нажав еоответетвующую клавишу.

<РЗ> — Меш (Проемотр). Служит для проемотра вьщеленного е помощью 1̂ ео р а  
файла. Поеле нажатия клавиши <РЗ> еодержимое файла можно читать е помощью 
клавиш ео етрелками вверхи вниз, <Радеир> (<СтрВверх>) и <РадеОп> (<СтрВниз>), <Р10МЕ> 
(<Р1АЧ>)и <ЕМО> (<КОР1>). Для выхода из режима проемотра еледует нажать <Р10>.

<Р4> — Ейй (Редактирование). Предназначена для редактирования выделен­
ного куреором файла. Для еоздания нового файла необходимо нажать клави­
ши <ЗИ1П>+<Р4>, в появившемея на экране приглашении набрать имя файла и 
нажать клавишу <Еп4ег>. Еели файл е таким именем не найден, то в появившем­
ея на экране еообщении об этом при выделении куреором варианта Кеш-йк 
(Новый файл) еледует еще раз нажать <Еп4ег>.
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Редактирование файла производитея в режиме ветавки еимволов, поэтому 
клавиша <1пз> (<ВСТ>) не работает. Клавиша <Еп4ег> иепользуетея для разбиения 
етроки на две, для чего надо помеетить куреор в том меете, где надо разделить 
етроку, и нажать клавишу <Еп4ег> (<ВВОД>). Еели при этом куреор находилея в 
начале или в конце етроки, то впереди нее или за ней ветавитея пуетая етрока. 
Для еоединения двух етрок, надо помеетить куреор правее поеледнего еимво- 
ла первой етроки и нажать <Ое1> (<УДП>). Отметим, что при нахождении в пози­
ции куреора или еправа от него любого еимвола, дейетвие клавиши <Ое1> по 
удалению еимвола проиеходит обычным образом. Также опиеанным в и. 1.1 
обычным образом иепользуютея оетальные етандартные управляюгцие клави­
ши. Клавиша <Р2> иепользуетея для запиеи файла на диек е тем же именем. С 
помогцью клавиш <ЗИ|И>+<Р2> можно запиеать отредактированный файл под дру­
гим именем, которое запрашиваетея. Клавиша <Езс> (<ВЫХ>), как и <Р10>, пред­
назначена для выхода из режима редактирования без запиеи файла на диек.

Ветроенный редактор N 0 вереии 4.0 позволяет выделять блоки из етрок 
текета. Для этого надо уетановить куреор поеледовательно в первую и пое- 
леднюю етроку блока, каждый раз нажимая при этом <РЗ>. Затем выделенный 
блок можно екопировать или перемеетить в позицию перед куреором, нажав 
еоответетвенно <Р5> или <Р6>, а при нажатии <Р8> удалить. Одновременное 
нажатие <ЗсИ|И>+<РЗ> отменяет выделение блока текета.

<Р5> — Сору (Копирование). Применяетея для копирования выделенных 
файла или группы файлов. В еередине экрана N 0 выдает в окне еообгцение, 
что и куда он намерен копировать. По умолчанию файл или группа файлов 
копируетея в каталог, показанный на другой панели, без изменения имен. Еели 
напечатать в окне только новое имя файла, то копирование будет выполнено в 
текугцем каталоге под указанным именем. При необходимоети можно набрать 
и другое имя каталога, в который надо производить копирование. Затем для 
копирования надо нажать клавишу <Еп4ег>. Еели файл е таким именем в ката­
логе назначения уже еугцеетвует, то выдаетея предупреждение е предложени­
ем выбрать один из вариантов: О уетп1е — екопировать файл на меето еу- 
гцеетвуюгцего, 8к1р — не копировать данный файл, АН — копировать вее файлы 
(для группы выделенных) на меето еугцеетвуюгцих файлов без дополнитель­
ного предупреждения. Для отмены команды надо нажать клавишу <Езс>.

Еели поеле нажатия клавиши <Р5> в появившемея окне в качеетве 
назначения копирования указать логичеекое уетройетво РКМ, то поеле 
подключения принтера к ПЭВМ и нажатия клавиши <Еп4ег>, будет раепе- 
чатан выделенный файл.

<Р6> — К ептоу (Кепате/Моуе — Переименовать/Перемеетить). Пред­
назначена для переименования или переноеа выделенного куреором файла
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из одного каталога в другой. Для переименования файла или подкаталога 
поеле нажатия клавиши <Р6> в выведенной етроке, куда автоматичееки пе- 
ремещаетея куреор, необходимо набрать его новое имя и нажать <ЕМТЕР?>. 
Команда переноеа файла выполняетея так же, как и команда копирования. 
Отличие еоетоит в том, что команда переноеа етирает иеходный файл.

<Р7> — МШ1г (Маке В1гек1:огу — еоздать каталог). Служит для еоздания 
нового подкаталога. Для этого в выводимой на экран етроке еледует указать 
имя нового подкаталога. Поеле нажатия клавиши <Еп4ег> в оглавлении текущего 
каталога появитея новый пуетой подкаталог е указанным именем.

<Р8> — Ве1е1е (Уничтожить). Предназначена для етирания файла, выделен­
ного куреором, помеченной группы файлов или пуетого подкаталога.

<Р9> — Мепи. В верхней етроке экрана выводитея меню, еодержащее режи­
мы работы КоПоп Соттапйег.

<Р10> — ̂ ш^ (Покинуть). Выход из КоПоп Соттапйег.
Приобретение нужных навыков работы е программой КоПоп Соттапйег 

быетро проиеходит при ее практичееком иепользовании, когда в полной мере 
и оцениваютея ее доетоинетва.

3.2. Программа РС Тоо18

Раеемотрим некоторые операции, удобные для практичеекой работы, кото­
рые выполняет программа РС Тоок. Она еоетоит из двух незавиеимых чаетей: 
меню файлов и меню диеков, интерфейеа е пользователем. Первое из них реа­
лизует операции, каеающиеея одного или группы файлов (копирование, пере­
мещение, удаление и т. п.) и которые обычно удобнее выполнять е иепользова- 
нием программы Койоп Соттапйег. Второе реализует операции, каеающиеея 
веего диекового проетранетва (копирование диеков, инициализация (формати­
рование) диекет, воеетановление файлов, парковка НЖМД). В меню файлов 
еущеетвуют удобные для практичеекой работы и дополнительные к КоПоп 
С оттапйег еервиеные функции, которые мы и раеемотрим.

Загрузка РС Тоок оеущеетвляетея набором в командной етроке имени 
программы реГоок (причем текущим должен быть подкаталог е файлом 
реГоок.ехе или в команде РАТН должен быть указан путь доетупа к нему). Вели 
пользователь включил в ТГзег Мепи программу РС Тоок, то для ее вызова будет 
доетаточно вызвать ТГзег Мепи е помощью клавиши <Р2> и поеле этого войти в 
РС Тоок, нажав еоответетвующую клавишу.

Поеле загрузки программы, на экране появляетея приглашение к работе, из 
которого вам предлагаетея перейти в меню файлов (при нажатии любой кла­
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виши) или в меню дисков (при нажатии клавиши <РЗ>). Для выхода из 
программы следует нажать <Езс>.

После нажатия клавиши <РЗ> в нижней части экрана в рамке появляется 
меню режима работы с магнитными дисками, в котором отображается пере­
чень имен выполняемых команд. Вызов той или иной команды осуществляется 
набором заглавной буквы из приведенных английских названий команд, напри­
мер ( в скобках указано полное имя команды):

N (^NШа1^2е) — инициализация (форматирование) гибкого диска. После 
нажатия клавиши <М> в ответ на появляющийся запрос следует ввести имя 
форматируемого диска (для А: просто нажать <ВВОД>). Для ответа на следу­
ющий запрос с помощью клавиш вертикального перемещения курсора нуж­
но выбрать, на какой объем форматировать дискету (на 360, 320, 180, 160 
Кбайт или 1.2 Мбайт), после чего нажать <ВВОД>. Затем на экране появляет­
ся предупреждение “Дискета X будет отформатирована”, где X — имя вы­
бранного диска. Далее при нажатии любой клавиши происходит формати­
зация (Р) и проверка (V) дорожек дискеты, сопровождающаяся визуальным 
показом на экране. Затем на экран выходит запрос на ввод метки диска 
(1аЪс1). В ответ можно просто нажать <ВВОД>. Далее на экран выходит 
запрос — надо ли резервировать место на диске под системные файлы. 
Если вы хотите отформатировать дискету как рабочую, то ответ “К ”. После 
форматизации указывается общий объем диска, плохих секторов и свобод­
ного места на диске в байтах. Нажмите любую клавишу для форматирова­
ния следующей дискеты. Для отказа нажмите <Езс> (<КЛЮЧ>) и вы вернетесь 
в основное меню (с любого этапа форматирования).

С (Сору) — копирование содержимого одной дискеты на другую. После 
нажатия клавиши <С> в ответ на появляющиеся запросы следует последо­
вательно ввести имя диска-оригинала, имя диска-копии и вставить соот­
ветствующие дискеты в указанные дисководы. При нажатии любой клави­
ши осуществляется процесс копирования, после чего происходит выход в 
основное меню.

Если ПЭВМ имеет один дисковод для гибких магнитных дисков, то на 
запрос о диске-оригинале, затем диске-копии указывается одно имя А, 
куда попеременно вставляются соответствующие дискеты. При вставле­
нии в дисковод А диска-оригинала в оперативную память ПЭВМ считыва­
ется максимально допустимый объем информации, который потом запи­
сывается на диск-копию при его помещении на тот же дисковод А. Процесс 
сопровождается визуальным показом на экране и попеременная замена 
дискет повторяется столько раз, пока вся информация не будет скопирова­
на. В обоих случаях при копировании на неотформатированную дискету
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данная команда автоматически отформатирует ее по образцу исходной 
дискеты.

II (11ш1е1е1е 8у81ет) — восстановление удаленных файлов. В В 08  после 
уничтожения файла его имя удаляется из каталога, однако сам файл остается 
записанным на диске на том же месте. Поэтому восстановление файлов 
осугцествимо в том случае, если на место расположения файла не была 
записана новая информация.

После нажатия клавиши <У> в ответ на запросы следует ввести имя рабоче­
го диска, клавишами вертикального перемещения курсора выбрать команду 
восстановления файлов (РИе) и нажать <Еп4ег> (<Ввод>). Затем клавишами пере­
мещения курсора на появившемся на экране дереве каталогов указанного вами 
диска выбирается подкаталог, файлы которого вы хотите восстановить, и нажи­
мается <Еп4ег>. После этого на экране высвечивается список всех ранее удален­
ных файлов этого подкаталога (в именах которых вместо 1-го символа стоит 
знак ?). Затем с помощью нажатия клавиши <Еп4ег> (и клавиш перемещения 
курсора) выделяется список файлов, подлежащих восстановлению, и нажима­
ется клавиша <С>.

Далее следует исправить 1 -й символ в появившемся на экране имени 1 -го 
восстанавливаемого файла и нажать <Еп4ег>. Затем после появления на экране 
подсказки (о клавишах <Р1 > и <Р2>) нажать <Р1 > и после сообщения об успеш­
ном восстановлении нажать любую клавишу. Далее следует ввести первый сим­
вол в имени второго восстанавливаемого файла, нажать <Р1>, потом любую 
клавишу и т.д. до конца выделенного списка, после чего следует автоматичес­
кое возвращение в основное меню (для перехода туда на любом этапе следует 
нажать <Езс>).

Р (Рагк) — фиксация магнитных головок жесткого диска в нерабочем 
положении перед выключением ПЭВМ, о чем появляется сообщение после 
нажатия <Р>.

I (1пГо) и Н (Не1р) — обеспечивают отображение полезной информации о 
компьютере и помощь в использовании программы РС Тоок.

3.3. М|СГ080П№ пс10№8

Система ’\\^1ш1ош8 — это графическое окружение, которое предлагает 
новые, более удобные способы работы на ПЭВМ (на базе мощных процес­
соров 1п1:е180386,1486 или Репбшп). \\^тс1от поставляется с большим набо­
ром полезных программ, которые помогают выполнять различную работу. 
Каждая программа в ’\\^1ш1ош8 имеет хотя бы одну прямоугольную область, 
называемую окном, предназначенную для связи пользователя с данной
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программой. Экран монитора представляется в ’\\^тс1ош8 как рабочий стол, 
на котором располагаются окна работающих в данный момент программ. 
Их в любой момент можно сжать до небольшого графического изображе­
ния — пиктограммы (1соп) или восстановить в реальных размерах, пере­
мещать в различные места экрана, а также удалять на время с него те 
элементы, которые в настоящий момент не нужны.

М1СГ080Й: \\^тс1ош8 обычно устанавливается в каталог с именем шп(1ош8 
или ш п  и для его запуска необходимо отправить на выполнение программу 
шп.сош (достаточно набрать ш п  и нажать Еп1:ег, если запуск не выполняется 
автоматически).

\\̂ 1П(1ош8 Нс1р (Справка) позволяет быстро получить справочную инфор­
мацию о работе с \\^тс1от нажатием кнопки мыши или клавиши <Р 1>. Следу­
ющий раздел поможет вам лучше понять смысл и описание приводимых там 
процедур.

3.3.1. Основные элементы \Л/1пс1одаз

Пиктограмма (1соп) — графическое представление различных элементов в 
\\^1ш1ош8 (программы или окна документа, которые были минимизированы).

Указать (Рош1) — переместить мышь (тоизе), использование которой обес­
печивает максимальные удобства при работе с \\^1ш1ош8, чтобы ее указатель 
показывал на нужный элемент. С ее помощью выполняются три следующие 
стандартные операции.

Операция СИск — установив курсор на нужный элемент изображения, 
быстро нажать и отпустить (обычно левую) кнопку мыши (сокращенно 
обозначают “нажмите мышкой”). Используется для выделения различных 
элементов (имя файла и т.п.) или выбора команд (позиций меню), выпол­
няющих какие-то действия.

Операция ПоцЫе-сИск — установив курсор на нужный элемент изображе­
ния, быстро дважды нажать и отпустить кнопку мыши (сокращенно обознача­
ют “дважды нажмите мышкой”). Используется обычно для запуска программ 
на выполнение. Если нажатия происходят недостаточно быстро, то вместо од­
ной операции ВоиЫе-сИск получается две операции СИск.

Операция Ига§ (Переместить) — установив курсор на нужный объект или 
элемент изображения (граница окна экрана и т.п.), нажать и удерживать кнопку 
мыши при ее перемещении. При этом объект станет передвигаться по экрану 
синхронно с перемещением курсора и после отпускания кнопки мыши зафик­
сируется на новом месте.
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Окно (\У1ПЙо\у) — прямоугольная область экрана, содержащая программу 

или файл документа. Ее можно открывать, закрывать, перемещать, изменять ее 
размеры, сжимать в пиктограмму или увеличивать до размеров всего экрана. 
Каждое окно имеет ряд общих элементов.

Системное меню (Соп1го1-тепн Ьох) расположено в верхнем левом углу 
каждого окна в минимизированном виде и представляет из себя небольшой 
квадратик с прямоугольником. Для его вызова достаточно нажать кнопкой 
мыши по этому квадратику (или воспользоваться клавишами <АИ>+<Пробел>). 
Команды этого меню позволяют изменять размеры окна, перемещать, увели­
чивать, минимизировать и закрывать окна, а также переключаться на список 
активных в настоящий момент программ.

Заголовок (ТШе Ьаг), расположенный посередине вверху каждого окна, 
содержит название программы или документа. Если документ еще не был 
сохранен, то на его месте появляется надпись ипйкс! (безымянный).

Строка меню (Мепн Ьаг) расположена ниже заголовка и в ней перечисле­
ны имеющиеся в наличие меню. Большинство программ имеют меню РИе 
(Файл), Е(й1: (Редактировать), Не1р (Справка), а также специфические для дан­
ной программы меню. Для их открытия следует подвести курсор на имя меню 
в строке меню и нажать кнопку мыши. После открытия меню делается выбор 
из него нужной команды, производящей выполнение соответствующего 
действия, для чего также следует нажать кнопкой мыши имя нужного элемен­
та. Для закрытия меню следует нажать кнопкой мыши его имя или любое 
место вне меню.

Записи элементов меню подчиняются следующим правилам. Если имя 
команды выглядит нечетко, то в данный момент вы не можете ею восполь­
зоваться. Многоточие после выбора элемента меню означает, что после 
его выбора появится диалоговое окно, запрашивающее дополнительную 
информацию для выполнения команды. Галочка рядом с именем элемента 
меню определяет, что команда является активной (используется для команд, 
переключающихся между двумя состояниями). Комбинация клавиш после 
имени элемента меню является сокращением команды и позволяет ею вос­
пользоваться без предварительного открытия меню. Треугольник, располо­
женный справа от команды меню означает, что она приводит к открытию 
каскадного меню, в котором содержатся дополнительные команды.

Две кнопки в правом верхнем углу окна, будучи нажатыми с помощью 
клавиши мыши, позволяют увеличить до размеров всего экрана (правая кноп­
ка с треугольником острием вверх) или минимизировать до пиктограммы (ле­
вая с треугольником острием вниз) активное окно. После увеличения окна на
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правой кнопке появляется два треугольника, расположенных один над другим. 
Нажав на эту кнопку, можно вернуть окну его первоначальные размеры.

В правой (и нижней) части окна расположен часто используемый в ’\\^тс1от 
орган управления, называемый полосой просмотра или слайдером. В верхней 
и нижней части полосы (или правой и левой) расположены кнопки в виде стре­
лок. После нажатия на них мышкой в соответствующую сторону происходит 
движение расположенного между ними движка слайдера (в виде выделенного 
прямоугольника), а с ним и перемещение информации, не помещающейся 
целиком в выделенном месте. Его положение между стрелками соответствует 
положению нужного места в документе (начало, середина или конец файла или 
списка), а перемещение в любую позицию осуществляется мышью (операция 
Вга§). Нажатие кнопки мышки в любом месте слайдера выше или ниже движка 
(или слева или справа для горизонтальной полосы) приведет к перемещению 
(скроллингу) информации на одно окно.

3.3.2. Работа с диалоговыми окнами

\\^1П(1ош8 использует диалоговые окна ((йа1о§ Ъохез) для запроса нужной 
или выдачи дополнительной информации. Они появляются как при выборе 
команды, после имени которой в меню стоит многоточие (...), так и при исполь­
зовании опций, запрашивающих дополнительную информацию. Для выбора 
кнопки команды, опции, элемента из поля списка или переключателя нужно 
нажать на кнопку с соответствующим именем мышкой. Если в нем содержится 
подчеркнутая буква, то эту команду или опцию можно выбрать также из любо­
го места диалогового окна, нажав <АИ> (<Доп>) и эту подчеркнутую букву. Вы­
деленная кнопка имеет более темный контур по сравнению с остальными или 
черную точку (в списках взаимно исключающих вариантов выбора), помечен­
ный переключатель содержит X и их может быть несколько, а недоступные в 
данный момент выглядят нечетко. Чтобы изменить выбор, пометьте другую 
кнопку или для выделенного элемента списка вновь нажмите его мышкой.

Если требуется ввести дополнительную информацию, то для этого в 
окне существует прямоугольная область, называемая полем текста (ГехГЪох). 
Если оно пусто, то при перемещении указателя мыши в нем появляется кур­
сор ввода (мерцающая вертикальная черта), после чего можно печатать. Если 
поле уже содержит текст, то при перемещении в него он автоматически выде­
ляется и любой набираемый текст заменит его. Перед этим следует нажать 
кнопку мышки в том месте, где нужно поместить начало текста, для появле­
ния в нем курсора ввода.
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После ввода всех необходимых данных (имени и месте расположения файла 

и т.п.) необходимо отправить команду на выполнение. Для этого следует на­
жать мышкой кнопку с именем ОК (операция СНск) или дважды нажать кнопку 
с именем нужной команды (операция ВоиЫе-сИск). После этого диалоговое 
окно закрывается и команда выполняется. Закрытие диалового окна без выпол­
нения команды достигается нажатием клавиши <Езс>, или мышкой кнопки 
Сапсе1, либо двойным нажатием кнопки Системного Меню в верхнем левом 
углу экрана (последнее вызовет также закрытие окна программы или документа).

3.3.3. Работа с программами и файлами

Программы, написанные только для использования с системой ’\\̂ 1пс1ош8, 
используюгцие графический интерфейс, меню со стандартными элементами и 
диалоговые окна, подчиняются одним и тем же правилам и называются 
\\^1П(1ош8-программами. Они не могут работать в М8-В08.

Одновременно с этим накоплено огромнейшее программное обеспечение 
егце до выпуска системы ’\\^тс1ош8, разработчики которой были вынуждены 
предусмотреть его использование. Они рассчитаны на работу с М 8-В08, на­
зываются ВО 8-программами и могут работать в графическом окружении 
\\^1П(1о ш 8, х о т я  и  не подчиняются его правилам (не используют меню и диало­
говые окна, мышку и Т.П.). К последним относятся и описываемые в настоягцем 
пособии программы, которые являются универсальными и могут работать на 
любых ШМ-совместимых ЭВМ (не только на персональных с М8-В08, но и на 
“больших” с различными операционными системами, в частности СВМ).

В стандартном или реальном режиме все В08-программы работают во 
всем экране. Это означает, что программа занимает весь экран и выглядит точ­
но так, как при выполнении в М8-В08, без \\^тс1ош8.

Для открытия файла следует выбрать команду Ореп (Открыть) из меню И1е 
программы, затем переместиться в поле списка В1гес1опе8 (Каталоги) и дваж­
ды нажать кнопкой мышки имя каталога, содержагцего нужный файл. Потом в 
появившемся после этого поле списка РИез (Файлы) следует указать нужный 
файл и дважды нажать мышкой его имя и кнопку ОК. Для создания нового 
файла в меню РИе следует выбрать команду Кеш.

Положение курсора (мерцаюгцая вертикальная черта) помечает место, где 
будут появляться набираемые символы. При работе с новым файлом можно 
сразу начать печатать (при необходимости установив курсор клавишами 
<Еп1:ег> или <Пробел> в нужное место). Перед внесением исправлений в су- 
гцествуюгцем файле следует нажать кнопку мышки в нужном месте, после 
чего там появится указатель курсора.
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Для сохранения изменений в уже существующем файле используется 
команда 8ауе (Сохранить) из меню РИе (Файл). Чтобы сохранить новый или 
уже существующий файл под новым именем из меню РИе следует выбрать 
команду 8ауе Аз, указать нужное имя и путь в поле текста РИепате (Имя 
файла), после чего нажать кнопку ОК. Вместо указания полного пути предва­
рительно в поле списка В1гес1:опе8 (Каталоги) можно выбрать каталог, в кото­
ром нужно сохранить файл.

Запустить программу на выполнение в ’\\ 1̂пИо’\У8 можно тремя способами.
1. Открыв окно Рго§гат Мапа§ег, следует открыть окно группы, которая 

содержит запускаемую программу (см. п. 3.3.5). После этого нужно дважды 
нажать кнопкой мышки пиктограмму программы.

2. Запустив РИе Мапа§ег (см. п. 3.3.6), следует открыть окно каталога, 
содержащего файл программы (с расширениями .сот, .ехе, .Ъа1 или .рИ(). Те­
перь также нужно дважды нажать кнопкой мышки пиктограмму программы.

3. Выбрать команду Кип (Запустить) из меню РИе в Рго§гат Мапа§ег или 
РИе Мапа§ег. В появившемся диалоговом окне Кип следует набрать полное 
имя запускаемого файла (с указанием пути к нему, если он находится вне те­
кущего каталога). После этого следует нажать клавишу <Еп4ег> или мышкой 
кнопку ОК. Способ удобен для запуска редко используемых программ, кото­
рые не добавлены в группу в Рго§гат Мапа§ег.

На экране часто открыто много окон программ. Активное окно, в котором 
вы работаете, всегда появляется на переднем плане и его заголовок имеет дру­
гой цвет или интенсивность. Оно может перекрывать неактивные окна, частич­
но или полностью загораживая их (поэтому некоторые из них могут быть неви­
димыми). Чтобы сделать активным видимое окно, следует нажать кнопкой 
мышки в любом его месте. Для неактивного окна сначала нужно открыть 
диалоговое окно Тазк Ы81 (Список Задач). Этого можно достичь двойным 
нажатием кнопкой мышки в любом свободном от икон или пиктограмм месте 
экрана, а также выбором 8т1сЬ  То (Переключиться На) из Системного 
Меню программы. Теперь двойное нажатие кнопкой мышки имени нужной 
программы в поле списка в Тазк Ы81 позволит на нее переключиться.

Отметим, что нажатие кнопок СазсаТе (Каскад) и ТИе (Мозаика) в Тазк 
Ы81 приводит к соответствующему упорядочиванию окон программ или 
файлов, а Аггап§е 1соп8 — к переупорядочиванию пиктограмм (вдоль 
нижнего края экрана).

Для выхода из программ нужно выбрать команду Ех11: из меню РИе програм­
мы (либо набрать ехИ для ВО 8-программ). Можно также дважды нажать мыш­
кой кнопку Системного Меню в левом верхнем углу экрана или выбрать команду 
С1о86 из Системного Меню, а также воспользоваться клавишами <АИ>+<Р4>.
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3.3.4. Использование меню Не1р 

для получения справочной информации

В системе Неф (Справка) приведены описания основных приемов, 
необходимых для работы с \\^1пс1ош8, клавиатурный эквивалент действий 
без мышки, а также содержится информация об используемых командах. 
В зависимости от этого имеются различные варианты вызова Неф.

Если выбрать мышкой кнопку Неф в строке меню, а затем нужный раздел, 
то получим или информацию по данному разделу, или список его тем. При вы­
зове Неф клавишей <Р1> на экране появляется Тпйех (Оглавление) справочной 
информации программы, с которой вы работаете.

Для поиска информации с помогцью Неф 1пс1ех (Оглавления Неф) сле­
дует нажать клавишу <Р1 > или выбрать нужный раздел из меню Неф и пере­
меститься к нужной теме. Когда указатель мышки станет похожим на указа­
тельный палец, нужно нажать кнопку мышки. Это означает, что информация 
по данной теме имеется в наличии, и при выборе этой темы появляется со- 
держагцее ее окно. Для более полного ответа в конце текста справки часто 
приводится список связанных с ней тем, выбрать которые можно также 
нажатием кнопки мышки.

Можно получить нужную информацию, соответствуюгцую ключевому 
слову. Для этого следует открыть Неф и нажать мышкой кнопку ЗеагсЬ 
(Поиск). В появившемся диалоговом окне в текстовом поле ЗеагсЬ Рог (Что 
искать?) нужно набрать ключевое слово или его часть. Ниже в поле списка 
приводятся ключевые слова, соответствуюгцие набираемым буквам. При 
нажатии кнопки ЗеагсЬ выдается список тем, имеюгцих отношение к набран­
ному ключевому слову или фразе, из которых следует выбрать нужную. При 
следуюгцем обрагцении к ЗеагсЬ сохраняется название темы, найденной в 
прошлый раз.

Большинство меню Неф содержит следующие основные опции:
1ш1ех (Оглавление) — список всех тем справочной информации в 

алфавитном порядке;
КеуЬоагй (Клавиатура) — таблицы комбинаций клавиш для работы с 

клавиатурой в активной программе;
Соттап(18 (Команды) — объяснения всех используемых команд;
Ргосейиге (Процедуры) — пошаговые инструкции по использованию 

активной программы.
Н81П§ Н еф  (Работа со Справкой) содержит небольшой урок и 

информацию о том, как работать с \\^1ш1ош8 Неф. С ним рекомендуется 
ознакомиться при первоначальном использовании справочной системы.
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3.3.5. Ргодгат Мападег

Центральной программой в \\̂ 1пс1ош8 является Рго§гат Мапа§ег (Управ­
ление Программами). Она стартует автоматически при запуске \У1пс1ош8 и 
прекращает свою работу только вместе с ним. Предназначена для запуска 
программ и выполняет организационные функции (объединяет программы 
в группы по каким-либо признакам). Окна групп содержат пиктограммы за­
головков программ, запускающих связанную с ней программу. Команды стро­
ки меню Рго§гат Мапа§ег воздействуют на все окна групп, имеющих только 
свое собственное Системное Меню.

Пиктограммы групп — это минимизированные окна групп. Они различа­
ются только подписями под каждой пиктограммой и расположены в нижней 
части окна Рго§гат Мапа§ег, за пределы которого их, как и окна групп, невоз­
можно переместить. Пиктограммы заголовков программ находятся внутри окон 
групп. Их можно перемещать из окна одной группы в окно другой, но не не­
посредственно в окно Рго§гат Мапа§ег или за его пределы.

При первом запуске \У1ш1ош8 Рго§гат Мапа§ег появляется на экране с 
открытым окном группы Ма1п (Главная), которое содержит прикладные 
программы системы: РИе Мапа§ег (Управление Файлами), Соп1:го1 Рапс1 
(Панель Управления), Рпп1: Мапа§ег (Управление Печатью), СИрЪоагй (Бу­
фер), В 0 8  Рготр!: (Интерпретатор команд В 08), \У1ш1ош8 8е1ир (Установ­
ка \У1ш1ош8).

Группа Ассе880п е8 (Вспомогательные программы) включает тексто­
вый процессор, программу рисования, коммуникационную программу и 
несколько простых сервисных программ (калькулятор, часы, календарь, блок­
нот, картотеку), а также Масго Кесогбег (генератор макрокоманд ’\У1ш1ош8) и 
Р1Р Еффг (редактор файлов программной информации для ВО 8-программ).

Группы \У1ш1ош8 АррИсаВопз (\Утс1ош8-программы) и Коп-\Утс1ош8 
АррИсаВопз (В08-программы) содержит соответствующие программы, 
которые были найдены 8е1ир на винчестере во время процедуры установки 
\У1ш 1о ш 8.

Чтобы запустить программу из группы нужно дважды нажать кнопкой 
мышки соответствующую пиктограмму группы, из-за чего ее окно откро­
ется. Затем следует также дважды нажать мышкой пиктограмму нужной 
программы. При запуске программы Рго§гат Мапа§ег обычно делает теку­
щим каталог, ее содержащий. Чтобы вернуться обратно из какой-либо 
программы, следует дважды нажать мышкой пиктограмму Рго§гат Мапа§ег.
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Отметим, что в Рго§гат Мапа§ег можно добавлять или удалять необходи­

мое количеетво групп или программ, чтобы организовать работу наиболее 
удобным образом.

Чтобы еоздать новую группу еледует выбрать команду Кеш (Новый) из 
меню РИе (Файл). В появившемея диалоговом окне Кеш Рго§гат ОЪ)ее1 (Но­
вый Программный Объект) нужно выбрать опцию Рго§гат Огоир (Програм­
мная группа) и нажать ОК. Поеле этого появитея еледуюгцее диалоговое 
окно Рго§гат Огоир Ргорегбез (Реквизиты Программной Группы), в поле 
Ве8ег1р1:10п (Опиеание) которого еледует ввеети имя группы и нажать ОК.

Чтобы добавить программу в группу нужно открыть ее окно (дважды на­
жав мышкой пиктограмму группы), выбрать также команду Кеш (Новый) из 
меню РИе (Файл), но в том же диалоговом окне Кеш Рго§гат ОЪ)ее1 (Новый 
Программный Объект) еледует выбрать опцию Рго§гат Н ет (Программа) и 
нажать ОК. Затем в еледуюгцем диалоговом окне Рго§гат Н ет Ргорег11е8 (Рек­
визиты Программы) в поле текета Везепрйоп (Опиеание) еледует ввеети имя 
программы, а в поле СоттапИ Ыпе набрать полное имя командного файла (и 
путь к нему, еели еоответетвуюгций каталог не указан в команде РаФ в файле 
аиФехее.Ъа!:), поеле чего нажать ОК. Еели имя программного файла неизвеет- 
но, то в появившемея на экране поеле нажатия кнопки Вгошзе (Проемотр) 
епиеке файлов и каталогов еледует выделить нужное имя файла (и каталог, еели 
он не являетея текущим), щелкнув по нему мышкой, и нажать ОК, чтобы ввеети 
его в поле СоттапИ Ете.

Для удаления группы нужно нажать кнопкой мышки ее пиктограмму, 
выбрать команду Ве1е1е (Удалить) из меню РИе (Файл) и в диалоговом окне 
выбрать Уе8 (Да). В результате выделенная группа и вее пиктограммы за­
головков программ в ней будут удалены, хотя файлы еоответетвующих 
программ вее же оетанутея на диеке. Для удаления программы из группы 
еледует выполнить аналогичные дейетвия е пиктограммой ее заголовка 
(предварительно открыв окно нужной группы), что также не приведет к ее 
удалению е диека.

Для перемещения программ или их копирования из одной группы в другую 
еледует выполнить операцию Вга§ над пиктограммой программы, причем ко­
пирование будет проводитьея при нажатии и удерживании клавиши <С4г1> во 
вее время перемещения.

Чтобы изменить реквизиты заголовка программы, нужно выделить пик­
тограмму программы, выбрать Ргорег11е8 (Реквизиты) из меню РИе, внеети 
нужные изменения и нажать кнопку ОК.
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Чтобы выйти из Рго§гат Мапа§ег (и из сначала следует выйти
из всех выполняемых программ, выбрать Ех11: ’\\̂ 1П(1ош8 (Выход из \\̂ 1П(1ош8) 
из меню РИе и после подтверждения завершения сеанса работы в появив­
шемся диалоговом  окне нажать кнопку ОК. Если при этом 
переключатель 8ауе СЬап§е8 (Сохранить Изменения) будет помечен, то при 
следующем запуске \\^1пс1о’\У8 рабочая область Рго§гат Мапа§ег будет 
иметь тот вид, который она имела во время последнего сеанса.

3.3.6. РНе Мападег

Программа РИе Мапа§ег (Управление Файлами) является инструмен­
том, помогающим содержать файлы и каталоги в порядке. Из нее можно 
также запускать программы. При первом запуске \У1пИо’\У8 пиктограмма 
РИе Мапа§ег появляется на первом месте в группе Ма1п (Главная) в Рго§гат 
Мапа§ег.

В РИе Мапа§ег используются окна двух типов. В окне Дерева Катало­
гов (В1гес1:огу Тгее) показана общая структура каталогов диска, в окне 
каталога — перечислены файлы и подкаталоги (таких окон можно сде­
лать несколько при помощи меню \У1пИо’\у и команды Кеш \У1пИош8 (Окно 
и Новое Окно)). Чтобы оба окна расположились без перекрытий, надо 
нажать <ЗИ1й>+<Р4>. Тогда РИе Мапа§ег станет похожим на Ког1оп 
С о ттап И ег (средства обработки файлов которого более удобны и 
мощны [26, с. 213]).

Чтобы выдать на экран структуру каталогов другого дискового 
накопителя (или содержание другого каталога) нужно выбрать мышкой 
пиктограмму с нужной буквой дисковода (или именем каталога). По 
умолчанию наличие подкаталогов ничем не отмечается. Если в меню 
Тгее (Дерево) включен переключатель ТпсИсаге ЕхрапИаЫе ВгапсЬез 
(Отмечать Расширяемые Ветви), то на пиктограммах каталогов появит­
ся индикация “+” и Знак “+” означает, что в данном каталоге имеются 
подкаталоги. Если нажать по нему мышкой или воспользоваться клавишей 
<+>, то РИе Мапа§ег покажет подкаталоги 1-го уровня этого каталога. Он 
станет “раскрытым” и на его пиктограмме вместо “+” появится знак 
Аналогичные действия над знаком (мышкой или клавишей <->) уберут с 
экрана подкаталоги, каталог снова станет “закрытым” со знаком “+”. Чтобы 
увидеть всю ветвь полностью, следует выделить раскрываемый каталог и 
нажать клавишу <*> (звездочка). Совместное использование <С4г1>+<*> 
позволит увидеть одновременно все уровни всех каталогов.
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Основные команды для работы с файлами и каталогами (открыть, 

переместить, копировать, удалить, переименовать, поиск) одинаковы и 
содержатся в меню РИе (Файл). Работать можно с каждым файлом или 
каталогом в отдельности, либо группируя их, для чего их нужно выделить. 
Для одного файла или каталога это можно сделать, нажав кнопкой мышки 
его имя. Если их несколько и они расположены последовательно, выделив 
обычным образом первый элемент группы, для последнего следует 
нажать и удерживать клавишу <ЗИ1й> в момент его выбора мышкой. При их 
произвольном расположении отмечать каждый новый элемент мышью сле­
дует, удерживая при этом <С4г1>. Для выделения всех файлов удобнее 
пользоваться клавишами <С4г1>+</>, а для его снятия — <С4г1>+<\>.

Отметим, что с помощью операции Вга§ (Переместить) удобно выпол­
нять перемещение или копирование файлов, каталогов или их выделенных 
групп. Просто “берите” мышью файл, каталог или группу выделенных файлов 
и каталогов и “тащите”к целевой пиктограмме каталога или диска. В пре­
делах диска по умолчанию происходит перемещение (а при удерживании 
<С4г1> — копирование), с диска на диск по умолчанию выполняется копирова­
ние (а при удерживании <АИ> — перемещение).

Если разместить на дисплее Рго§гат Мапа§ег (Управление Программами) 
и РИе Мапа§ег (Управление Файлами) так, чтобы были видны окна обеих 
программ, то операция Вга§ позволит также устанавливать новые программ­
ные элементы в группах Рго§гат Мапа§ег. Для этого просто “возьмите” 
мышью пиктограмму исполняемого файла программы в РИе Мапа§ег и “пе­
ренесите” ее в ту группу Рго§гат Мапа§ег, где желательно поместить новый 
программный элемент. Таким же образом в Рго§гат Мапа§ег можно уста­
новить и файл данных, связанный с прикладной программой (свернутой до 
пиктограммы), для ее загрузки с этим файлом.



48 Часть 2.

ЧАСТЬ 2. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ И ВЫПОЛНЕНИЕ 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ ПО СТАТИКЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГОТОВЫХ ПРОГРАММ

ГЛАВА4. ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РЕШЕНИЯ 
ЗАДАЧ СТАТИКИ НА ПЭВМ

Любую задачу статики по определению реакций опор после составления 
уравнений равновесия можно записать в матричной форме в виде системы 
линейных алгебраических уравнений:

(А) (X) = В, (4.1)
где А или А(1,1) — заданная квадратная матрица коэффициентов перед неиз­
вестными, в которой выписаны только отличные от нуля значения элементов 
матрицы А(1,1);

X или Х(1) — неизвестный вектор-столбец с N компонентами (усилия в 
стержнях, опорные реакции, неизвестные силы и т.п.);

В или В(1) — заданный вектор-столбец с N компонентами — правые части 
уравнений равновесия, в которые должны быть перенесены все свободные 
члены уравнений, не содержагцие неизвестных.

Число строк матрицы А, те. число уравнений равновесия К, равняется чис­
лу столбцов, т.е. количеству неизвестных в задаче. Поэтому в задачах статики 
матрица А всегда квадратная и ее размерность А(К,К).

Важной особенностью систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) 
задач статики является их сильно разреженный характер, т.е. наличие в их соста­
ве большого количества нутевых элементов.

Универсальные программы 8ТАТ и 8ТАТК предназначены для решения 
любых задач статики по определению реакций опор с любым количеством урав­
нений равновесия (до 30-ти) и в любом количестве вариантов решения. Их отли­
чие заключается в том, что программа 8ТАТ предусматривает ввод всех эле­
ментов СЛАУ, тогда как 8ТАТК учитывает их разреженность и предусматривает 
ввод только ненулевых элементов с указанием их расположения.
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4.1. Формализация уравнений равновесия 

и выбор используемой программы

Для численного решения любой СЛАУ, возникающей в задачах статики, ее 
сначала нужно формализовать, приведя к виду (4 Л). Это достигается поста­
новкой в соответствие неизвестным в задаче (усилиям в стержнях, опорным 
реакциям, неизвестным силам и т.п.) определенного элемента одномерного 
массиваХ(1) (см. соответствие идентификаторов в пи. 5.1, 5.2, 6).

Вторым этапом следует численное определение всех коэффициентов при 
неизвестных в уравнениях равновесия и их свободных членов (не содержащих 
неизвестных). Последние переносятся в правую часть этих уравнений, образуя 
вектор-столбец свободных членов В(1).

После выполнения 2-го этапа система уравнений любой задачи статики по 
определению реакций опор приобретает явный вид СЛАУ (4.1), в которой вы­
писаны только отличные от нуля элементы. Для дальнейшего решения с по­
мощью ПЭВМ пособие предоставляет две возможности: ввод всех элементов 
матрицы А(1,4) и вектора-столбца В(1) для работы с программой 8ТАТ (см. п. 
4.2.1) или ввод только их ненулевых элементов с указанием их расположения, 
что требует программа 8ТАТК (см. п. 4.2.2).

Для удобства изложения можно разбить все рассматриваемые типовые при­
меры по формальному признаку количества уравнений равновесия на три груп­
пы: с малым (до 6-ти — см. и. 5.1), средним (до 12-ти — см. и. 6) и большим 
(свыше 12-ти — см. и. 5.2) числом уравнений. Отметим, что достоинства рабо­
ты с программой 8ТАТК резко возрастают с увеличением числа уравнений 
равновесия.

4.2. Подготовка данных для решения задач статики на ПЭВМ

4.2.1. Работа с универсальной программой 8ТАТ

Программа 8ТАТ предназначена для решения любых задач статики по 
определению реакций опор или усилий в стержнях в любом количестве 
уравнений равновесия (до 30-ти) и любом количестве вариантов решения 
одновременно. Она предусматривает для своей работы ввод всех значе­
ний исходных данных в полном виде или с использованием повторителей 
для нулевых элементов.

Для работы с универсальной программой 8ТАТ квадратную матрицу А 
коэффициентов перед неизвестными следует дополнить нулями до ее полного
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вида N ЗК. При этом все данные могут быть представлены по желанию как с 
указанием всех элементов в полном виде, так и в сокращенной форме записи 
с указанием количества (К*) для повторяющихся (чаще всего нулевых) эле­
ментов. Например, фрагмент строки исходных данных 0,0,0,0,-0.7071,-0.7071 
проще представить в виде 4*0,2*-0.7071 (чем вследствие его простоты и 
будем обычно пользоваться).

После этого исходные данные для работы программы 8ТАТ следует пред­
ставить согласно следующей структуре:

1- я строка: номер группы, задания, варианта.
2- я строка: количество уравнений равновесия N в задании, число рассмат­

риваемых вариантов решения М.
3- я — (2+К)-я строки: поэлементный построчный ввод всех значений исход­

ных данных матрицы А.
(3+К)-я строка: перечисление через запятую всех данных вектора-столбца В 

в одну строку.
Если число рассматриваемых вариантов решения М > 1, то в следующих 

М*(К+1) строках следует поэлементный построчный ввод всех значений 
исходных данных матрицы Аг и соответствующего вектора-столбца Вг, Аз и 
В з,.., А ти В ш .

Ввод данных матрицы Аз и вектора-столбца В1 осуществляется с помощью 
оператора ввода, управляемого списком, со встроенным неявным циклом, в 
котором указывается:
• для матрицы А значение всех ее элементов построчно:

КЕАО *, ( (А(1,Д) ,Д=1,Ц) ,1=1,Ц) (4.2)
• ДЛЯ вектора-столбца В значение всех его элементов в одну строку:

КЕАО *, (В(I),1=1,К) (4.3)

4.2.2. Работа с универсальной программой 8ТАТМ

Программа 8ТАТК, как и программа 8ТАТ, также предназначена для ре­
шения любых задач статики по определению реакций опор или усилий в 
стержнях в любом количестве уравнений равновесия (до 30-ти) и любом 
количестве вариантов решения одновременно. Она предусматривает для 
своей работы ввод только значений ненулевых элементов исходных данных 
с указанием номера строки и столбца его расположения. Предварительно в 
самой программе производится обнуление всех рабочих массивов матриц 
А и В (задание нулевых элементов), после чего на нужные места матрицы 
вводятся значения ненулевых элементов.
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Положение элемента А(1,1) в матрице А характеризуетея двойным индекеом. 

Первый индеке I означает номер етроки, в которой етоит элемент А(1,1), те. это 
порядковый номер уравнения равновееия. Второй индеке 1 означает номер 
етолбца, те. номер идентификатора X], при котором етоит элемент А(1,1). Отме­
тим, что нумерация етрок производитея еверху вниз, а етолбцов— елева направо.

Положение элемента вектора — етолбца В(1) характеризуетея только но­
мером 1-й етроки, в которой етоит элемент В(1).

Определив положение и значения веех ненулевых элементов матриц А и В, 
иеходные данные для работы программы 8ТАТК еледует предетавить еоглаено 
еледующей етруктуре:

1- я етрока: номер группы, задания, варианта
2- я етрока: количеетво уравнений равновееия N в задании, чиело раеемат- 

риваемых вариантов решения М.
3- я етрока: количеетво объектов равновееия КОК. или чаетей, на которые 

разбиваетея ввод матрицы А. Это чиело обычно выбирают так, что оно опре­
деляет количеетво етрок, в которых вводятея ненулевые элементы матрицы А.

4- я — (3+КОК)-я етроки: в каждой етроке указываетея первым чиело — ко­
личеетво ненулевых элементов КХКЕКО каждого объекта равновееия матрицы 
А (те. их количеетво в данной етроке ввода), далее для веех ненулевых элементов 
данного объекта равновееия указываютея номер етроки, етолбца, значение 
каждого ненулевого элемента.

(4+КОК)-я етрока: указываетея количеетво ненулевых элементов вектора- 
етолбца В, далее номер етроки и значение каждого ненулевого элемента векто- 
ра-етолбцаВ.

Вели чиело раеематриваемых вариантов решения М > 1, то в еледуюгцих 
М*(1+КОК+1) етроках еледует:
• количеетво объектов равновееия КОК или чаетей, на которые разбиваетея 

ввод каждой еледуюгцей матрицы А1: А2, А З,..., АК.
• далее в каждой еледуюгцей КОК-етроке указываетея первым количеетво 

ненулевых элементов КХКЕКО каждого объекта равновееия еоответетвую- 
гцей матрицы А1 (т.е. их количеетво в данной етроке ввода), далее для веех 
ненулевых элементов данного объекта равновееия указываютея номер етро­
ки, етолбца, значение каждого ненулевого элемента;

• затем указываетея количеетво ненулевых элементов еоответетвуюгцего век- 
тора-етолбца В1, далее номер етроки и значение каждого ненулевого эле­
мента вектора-етолбца В1.
Ввод матрицы А и вектор-етолбца В оеугцеетвляетея е помогцью оператора 

ввода, управляемого епиеком, ео ветроенным неявным циклом, в котором 
указываетея:
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• для матрицы А номер строки, столбца, значение ненулевого элемента, 
перечисление должно быть повторено КККЕКО раз:

КЕАО *, КЦЦЕКО, (I, Д) , Л  = 1,КЦЦЕКО) (4.4)
• ДЛЯ вектора-столбца В номер строки, значение ненулевого элемента, также 

повторенное КNNЕКО раз:
КЕАО*, КККЕКО,(1,В(I),11=1,КЦЦЕКО) (4.5)

где КККЕКО — количество ненулевых элементов во вводимой строке дан­
ных, I — номер строки вводимого ненулевого элемента; I — номер неизвес­
тного, при котором стоит значение самого ненулевого элемента (т.е. это 
номер столбца); А(1,1) — значение ненулевого элемента матрицы А, стоя- 
гцее на пересечении 1-й строки и 1-го столбца; В(1) — значение ненулевого 
элемента вектора-столбца В, стоягцее в 1-й строке.

Отметим, что тип данных, вводимых оператором ввода, управляемого спис­
ком (4.2)-(4.5), используемый программами 8ТАТ и 8ТАТК:

КЕАО *, СПИСОК вводимых данных
определяется по типу, количеству и порядку следования переменных в списке 
оператора программы, поэтому после вегцественных значений элементов А(1, )̂ 
и В(1) без дробной части точку ставить необязательно. Мы будем использовать 
эту возможность во всех рассматриваемых ниже примерах, так как это несколь­
ко упрогцает запись.

Напомним, что каждая новая строка вводимых данных начинается с край­
ней левой позиции.

4.3. Решение задачи на ПЭВМ и доведение первоначального 
решения до правильного. Анализ результатов, 

их проверка и выводы

4.3.1. Первоначальное решение задания на ПЭВМ

Условимся, что имя Вашего личного архивного файла на диске имеет вид
{10}{N0}{N2}.{Т}{ЛИ} (4.6)

где {10} — инициалы имени и отчества преподавателя, например, шш; 
{N0} — последниетри цифры номера группы, например для 114412 — 412; 
{N2 } — номер задания, например с8 (к1, ЙЗ); {т} — тип файла: с исходными 
данными — й, для результатов работы программы — I, для текста подпрограм­
мы на Фортране Г; {ли} — номер варианта, например 31. Тогда для указанных
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конкретных значений имена файлов данных и результатов еоглаено (4.6) при­
мут вид (4.7) и (4.8) еоответетвенно:

ит412с8.а31 (4.7)
ит412с8./31 (4.8)

Вее программы иепользуют иеходные данные, находящиеея в единетвен- 
ном рабочем файле е именем

имя файла программы.с4аЗ (4.9)
Раеемотрим поеледовательноеть дейетвий для еоздания и редактирования 

файла иеходных данных (4.7) е поеледующим раечетом по готовой программе, 
например 8ТАТК. При иепользовании других программ, требующих только 
подготовки иеходных данных, она оетаетея одинаковой. Во веех командах вмее- 
то имени программы зШп еледует указывать имена нужных программ (зШ, 
81а1:9п, 81а1:9, (йпзр или йсйпзр).

Сначала нужно еделать текущим еоответетвующий подкаталог, имя которого 
еовпадает е именем выбранной программы (ем. п. 3.1). Для этого еледует под- 
веети подеветку куреора к выбранному имени подкаталога (в раеематриваемом 
елучае 8ТАТК) и нажать клавишу <Еп4ег> (<Ввод>). Вели подкаталог не находитея 
на текущем диеке, то предварительно еледует нажать <А14>+<Р 1 > (<ДОП>+<Ф1 >) для 
левой или <АИ>+<Р2> (<ДОП>+<Ф2>) для правой панели, клавишами горизонталь­
ного перемещения куреора перейти на нужный диек и нажать <Еп4ег>. Далее 
дейетвия выполняютея еоглаено приведенного ееанеа работы.

1. Для еоздания или редактирования личного архивного файла в текущем 
каталоге необходимо при любом положении куреора нажать клавиши 
<ЗИ1й>+<Р4> (<Верх>+<Ф4>). Затем в появившемея на экране приглашении на­
брать имя файла типа (4.7) и нажать клавишу <Еп4ег>. Еели файл е таким именем 
еущеетвует, то он вызываетея на редактирование, еели нет — то в появившемея 
на экране еообщении об этом выделенным окажетея вариант “Кеш-Ше” (“Но­
вый файл”) и нужно еще раз нажать <Еп4ег>.

2. Начать набор иеходных данных или иеправление ошибок. Для удаления 
еимвола иепользуютея клавиши: над куреором — <Ое1> (<УДП>), влево от кур­
еора— <ВаскЗрасе> (<ВШ>). Для разделения етроки на две (добавление пуетой) 
надо помеетить куреор в меете разбиения (в начале или конце етроки) и нажать 
клавишу <Еп4ег> (<ВВОД>). Для еоединения двух етрок (удаления пуетой), надо 
помеетить куреор правее поеледнего еимвола первой етроки (над пуетой) и 
нажать <Ое1> (<УДЛ>).

3. Поеле окончания ввода иеходных данных, иеправления ошибок и провер­
ки набранной информации необходимо ее еохранить под архивным и рабочим 
именами. Для этого нужно еначала нажать клавишу <Р2> (<Ф2>) (запиеь на диек
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с именем редактируемого файла (4.7)), затем <ЗИ1й>+<Р2> (<Верх>+<Ф2>), в 
появившейея етроке набрать нужное имя (4.9) (зШп.йа!) и нажать клавишу 
<Еп4ег> (<ВВОД>). Для выхода из режима редактирования нужно нажать клави­
шу <Р10> (<Ф10>). На экране опять появляютея панели КоНоп Соттапйег.

4. Подвеети подеветку куреора к имени рабочего файла (4.9) (зШп.йа!) и 
нажать клавишу <Р4> (<Ф4>). Убедитьея в том, что в нем находятея ваши дан­
ные и еще раз проверить их. Еели при проверке будут обнаружены ошибки, то 
поеле их иеправления нужно также еначала нажать клавишу <Р2> (<Ф2>) (те­
перь это запиеь на диек е именем редактируемого файла (4.9)), затем 
<ЗИ1й>+<Р2> (<Верх>+<Ф2>), в появившейея етроке набрать нужное имя (теперь 
это (4.7) — шт412е8.(131) и нажать клавишу <Еп4ег> (<ВВОД>). Выход из режи­
ма редактирования также по <Р10> (<Ф10>). Еели под именем (4.9) находитея 
не ваш файл, то нужно внимательнее повторить оеновные этапы работы, 
начиная е 1-го.

5. Произвеети раечет путем запуека на выполнение файла: и м я _ ф а й -  
л а _ п р о г р а м м ы . е х е  . Например: зШп.ехе. Для этого еледует подвеети 
подеветку куреора к и м я _ ф а й л а _ п р о г р а м м ы . е х е  (зШп.ехе) и нажать 
клавишу <Еп4ег> (<Ввод>).

6. Нормальное завершение выполнения программы. На экране появляет- 
ея еообщение “ 81ор-Рго§гат 1егт1па1:е(1”. Для проемотра результатов еле­
дует нажать клавишу <РЗ> (<ФЗ>) поеле еовмещения подеветки куреора е 
именем файла результатов и м я _ ф а й л а _ п р о г р а м м ы . И з  (зШп.Из). Лиета- 
ние файла выполняетея е помощью клавиш <РадеУр> (<СтрВверх>) — вперед 
к концу файла и <РадеОп> (<СтрВниз>) — назад к его началу. Поеле окончания 
проемотра необходимо нажать клавишу <Р10> (<Ф10>). Еели результат ечета 
правдоподобен, то перейти к этапу 8.

7. Результат ечета неправдоподобен или на экране появляютея еиетем- 
ные еообщения об ошибках (для их проемотра енятие и появление пане­
лей КоНоп С оттапйег оеущеетвляетея еовмеетным повторным нажати­
ем клавиш <СМ>+<0> (<УПР>+<0>)). Следует еовмеетить подеветку куреора е 
архивным именем файла данных (4.7) и нажатием клавиши <Р4> (<Ф4>) выз­
вать его на редактирование. Произвеети иеправление ошибок и повторение 
ееанеа работы е этапа 2.

8. Переименование файла результатов и м я _ ф а й л а _ п р о г р а м м ы . И з  
(з^айз.Нз) и запиеь его е архивным именем еоглаено (4.6) в виде (4.8). Следу­
ет еовмеетить подеветку куреора е именем и м я _ ф а й л а _ п р о гр а м м ы .  И з  
(зШп.Из), нажать клавишу Р6 (<Ф6>), в появившейея етроке набрать имя 
личного архивного файла (4.8) и нажать клавишу <Еп4ег> (<Ввод>).
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9. Поместив копию файла в архив, можно уступить ПЭВМ для работы 

следующему студенту и заняться проверкой полученных результатов. Те­
перь файлы данных и результатов записаны на жестком диске с личными ар­
хивными идентификаторами (4.7) и (4.8). Они будет сохранены в течение 
любого нужного нам времени, если после проверки возникнет необходи­
мость в поиске ошибок и их исправлении.

10. Убедившись в правильности решения, выполняем печать результатов 
расчета. После включения принтера, подключения его к ПЭВМ и заправки 
бумагой, последовательно подводим подсветку курсора к именам файлов дан­
ных (4.7) и результатов (4.8). После каждого раза нажимаем клавишу Р5 (<Ф5>) и 
в появившейся строке набираем р гп , направляя результаты копирования 
после нажатия клавиши <Еп4ег> (<Ввод>) на принтер, т.е на печать.

4.3.2. Поискошибок.
Доведение первоначального решения до правильного

Поиск ошибок следует проводить на всех этапах решения задачи.
1. Проверка выбранного рисунка, данных условия задачи и направления 

реакций опор.
2. Проверка составления уравнений равновесия и правильности замены 

реакций связей их идентификаторами.
3. Проверка определения расположения и значений ненулевых элементов 

матриц А и вектора-столбца В.
4. Проверка соответствия введенных в ЭВМ исходных данных из 

распечатки с теми, которые вы хотели ввести. Данный этап рекомендуется 
повторять неоднократно перед следующим выходом на ЭВМ, постарав­
шись найти все сделанные ошибки.

Для доведения первоначального решения до правильного подводим под­
светку курсора к имени файла (4.7), нажимаем клавишу <Р4> (<Ф4>) и выполня­
ем необходимые исправления. Дальнейший сеанс работы продолжаем с и. 3.

Если после повторного решения проверка также не получается, значит не 
все сделанные ошибки были найдены сразу, поэтому их поиск и всю последо­
вательность действий при следующем выходе на ЭВМ придется повторить. 
Последняя редакция файла с исходными данными вашего варианта (4.7) и 
результатами расчета (4.8) находится в архиве и ждет того момента, когда вы 
добросовестно выполните все этапы проверки и найдете все сделанные 
ошибки и неточности.
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ГЛАВА 5. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ СТАТИКИ НА ПЭВМ С 
“МАЛЫМ” И “БОЛЬШИМ” КОЛИЧЕСТВОМ УРАВНЕНИЙ 

РАВНОВЕСИЯ

Рассмотрим решение задач статики с использованием описываемых 
программ на типовых примерах, приведенных в сборнике [22], которым 
присвоен 31-й вариант.

5.1.Подготовка данных для решения на ПЭВМ задач по 
определению усилий в стержнях пространственной 

конструкции для ССС

5.1.1 .Формализация уравнений равновесия

В качестве примера задачи статики с “малым” количеством уравнений 
равновесия воспользуемся аналитическим решением типового задания по 
определению усилий в стержнях пространственной конструкции для ССС 
[22, с. 52-54]. Его уравнения равновесия (1)-(6) после численного определе­
ния всех коэффициентов при неизвестных и вычисления свободных членов 
(не содержагцих неизвестных), примут вид:

-2.1192 - 0.70713 31 - 32 - 0.62473 Зз = 0,
-2.6491 - 0.7809 3 Зз = 0,
-2.1192 - 0.70713 31 = 0, (5.1)
0.70713 31' + 0.61723 Зб = 0,
-35 - о.7715 3 36 = 0,
0.70713 31' + 34 - 0.15433 Зб = 0.

Рассмотрим подготовку исходных данных для численного решения этого 
примера с использованием программ 8ТАТ и 8ТАТК.

Отметим, что внутренние силы в первом стержне 81 и 81  ̂ при мысленном 
его разбиении для рассмотрения равновесия узлов А и В становятся внешними 
для каждого из них, выражая действие отброшенной части. Они являются сила­
ми действия и противодействия, их модули равны друг другу и они противопо­
ложны по направлению. Этот факт выражают векторные равенства:

8 1 = -8 1 ' . (5.2)
Обычно векторные уравнения (5.2), выражаюгцие равенство сил действия и 

противодействия, учитывают на рисунке, направляя соответствуюгцие вектора
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для штрихованных и нештрихованных величин в противоположные етороны, 
как это показано нарие. 53 [22, е.53].

Так как разноеть направлений штрихованных и нештрихованных величин 
уже учтена на риеунках (т.е. учтен знак минуе в уравнении (5.2)), то этому 
векторному выражению (5.2) еоответетвует алгебраичеекое уравнение (5.3), 
учитывающее равенетво значений этих величин вплоть до знака, так что им 
можно приевоить один идентификатор:

31 = 31' = XI (5.3)
Эти равенетва (5.3) попользуют при решении задачи. Такой подход мы реко­

мендуем применять веегда не только при определении уеилий в етержнях ферм 
в п. 5.2, но и при раеемотрении равновееия еиетем тел при направлении внут­
ренних еил в одноеторонних евязях в п. 6 и промежуточных шарнирах (когда в 
узле еходятея не более двух етержней).

С учетом вышеизложенного еоответетвие идентификаторов для раеемат- 
риваемого типового примера примет вид:

XI Х2
31=31' 32

ХЗ
Зз

Х4
34

Х5
35

Х6
36

Отметим, что при решении задач на определение уеилий в етержнях ферм 
для формализации уравнений равновееия еоответетвие идентификаторов мож­
но не еоетавлять. Для этого доетаточно приравнять друг другу уеилие в 1-м 
етержне 81 еоответетвующему 1-му элементу одномерного маееива неизвеет- 
ныхХ1: 81=XI.

Теперь поеле перенееения евободных членов (не еодержащих неизвеетных) 
в правые чаети уравнений (5.1), они примут еледующий формализованный 
вид (5.4):

1. -0.7071 3 X1 - Х2 - 0.6247 3 X3 = 2.1192,
2. -о.7809 3 ХЗ = 2.6491,
3. -0.7071 3 X1 = 2.1192, (5.4)
4. 0.7071 3 X1 + 0.6172 3 X6 = 0,
5 . -Х5 - 0.77153 Хб = о,
6. 0.7071 3 X1 + Х4 - 0.1543 3 X6 = 0.

Для удобетва пользования уравнения пронумерованы еверху вниз, начи­
ная е 1, где номером без екобок обозначаетея порядковый номер етроки в 
еиетеме уравнений (5.4).
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5.1.2. Использование универсальной программы 8ТАТ

Теперь еиетема уравнений (5.4) приобрела явный вид СЛАУ (4.1), в 
которой выпиеаны только отличные от нуля элементы. При иепользова- 
нии программы 8ТАТ, которая требует ввода веех элементов матрицы А(1,4) 
и вектора-етолбца В(1), квадратную матрицу А коэффициентов перед 
неизвеетными еледует дополнить нулями до ее полного вида К зК . При 
этом вее данные могут быть предетавлены по желанию как е указанием 
веех элементов в полном виде:
0.7071,-1,-0.6247,0,0,0
0,0,-0.7809,0,0,0
-0.7071,0,0,0,0,0 (5.5)
0.7071,0,0,0,0,0.6172
0,0,0,0,-1,-0.7715
0.7071,0,0,1,0,-0.1543
так и в еокрагценной форме запиеи е указанием количеетва (К* ) для пов- 
торяюгцихея нулевых элементов:
-о . 7071,-1,-о.6247,3*0 
2*0,-0.7809,3*0
-0.7071,5*0 (5.6)
о.7071,4*0,0.6172 
4*0,-1,-о.7715 
0.7071,2*0,1,0,-0.1543

Заметим, что етроки данных фрагментов (5.5) и (5.6), которые должны 
быть введены етудентом для раеематриваемого примера задания С-8, еоот- 
вететвуют оператору (4.2).

Дополнив фрагменты (5.5) и (5.6) еоглаено етруктуре вводаиеходных дан­
ных п. 4.2.1 двумя первыми и поеледней 9-й етрокой (в которой перечиеляютея 
через запятую вее данные вектора-етолбца В), получим необходимый вид фай­
ла иеходных данных зГайба! для работы программы 8ТАТ:
• е указанием веех элементов в полном виде:
114413,8,31
6,1
-0.7071,-1,-0.6247,0,0,0
0,0,-0.7809,0,0,0
-0.7071,0,0,0,0,0 (5.7)
0.7071,0,0,0,0,0.6172
0,0,0,0,-1,-0.7715
0.7071,0,0,1,0,-0.1543
2.1192,2.6491,2.1192,о,о,о



• с использованием повторителей для нулевых элементов:
114413,8,31
6,1
-О . 7071,-1,-О.6247,3*0 
2*0,-0.7809,3*0
-0.7071,5*0 (5.8)
о . 7071,4*0,0.6172
4*0,-1,-о.7715
0.7071,2*0,1,0,-0.1543
2.1192,2.6491,2.1192,3*0

Распечатка результатов решения после окончания работы программы 8ТАТ 
будет иметь вид:

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ НОМЕР 1 
Х( 1)= -2.9967 Х( 2)= 2.1190 Х( 3)= -3.3924 
Х( 4)= 2.6488 Х( 5)= -2.6487 Х( 6)= 3.4332
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5.1.3. Использование универсальной программы 8ТАТМ

Определим для системы уравнений (5.4) ненулевые элементы матрицы 
А(1,4) и вектора-столбца В(1). Так как первый индекс I означает номер строки, 
в которой стоит элемент А(1,4), те. это порядковый номер уравнения равнове­
сия, а второй индекс 4 означает номер столбца, те. номер идентификатора X], 
при котором стоит элемент А(1,4), то для матрицы А ненулевыми элементами 
А(1,4) будут:
• для 1 -й строки (уравнение 1.) первый индекс 1=1, второй индекс 4 совпадает 

с номером идентификатора, при котором стоит значение элемента А(1,4): 
А(1,1)^0.7071 (4=1, так как значение этого элемента, равное -0.7071, стоит 
при идентификаторе XI), А(1,2)=-1 (4=2, так как значение элемента А( 1,2) 
стоит при идентификаторе Хг), А(1,3)^0.6247 (4=3, так как стоит при Хз). 
Напомним, что все остальные элементы первой строки будут равны нулю: 
А(1,4)=А(1,5)=А(1,6)=0.

• для 2-й строки (уравнение 2.) первый индекс 1=2, второй индекс совпадает с 
номером идентификатора, при котором стоит значение элемента А(2,4): 
А(2,3)=-0.7809 (значение стоит при Хг, значит второй индекс 4=2).

• для 3-й строки (уравнение 3.): А(3,1)^0.7071.
Аналогично далее для оставшихся строк 4-6: А(4,1)=0.7071, А(4,6)=0.6172, 

А(5,5)^1, А(5,6)^0.7715, А(6,1)=0.7071, А(6,4)=1, А (6,6)^0.1543.
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Напомним, что в каждой строке по N=6 элементов, но значения всех осталь­
ных невыписанных элементов равны нулю.

Для вектора-столбца В ненулевыми элементами В(1) будут: для 1-й строки 
1=1 и В(1)=2.1192, для 2-й 1=2 и В(2)=2.6491, для 3-й строки 1=3 и В(3)=2.1192.

В столбце также N=6 элементов, но остальные равны нулю. Положение эле­
мента вектора — столбца В(1) характеризуется только номером 1-й строки, в 
которой стоит элемент В(1).

Определив положение и значения всех ненулевых элементов матриц А и В, 
представляем исходные данные для работы программы 8ТАТН для рассматри­
ваемого типового примера согласно структуре п. 4.2.2:
114413,8,31
6,1
3
4.1.1, -0.7071,1,2,-!.,1,3,-0.6247,2,3,-0.7809 (5.9)
3.3.1, -0.7071,4,1,0.7071,4,6,0.6172
5,5,5,-1.,5,6,-0.7715,6,1,0.7071,6,4,1.,6,6,-0.1543 
3,1,2.1192,2,2.6491,3,2.1192

Здесь первые две строки исходных данных для работы программы 8ТАТН 
совпадают с соответствуюгцими строками данных для программы 8ТАТ.

В 3-й строке указано число частей КОК=3, на которые разбивается ввод 
матрицы А. Удобно (но не обязательно) выбирать его так, чтобы ненулевые 
элементы каждой части с указанием номеров их расположения помегцались в 
одну строку. Тогда количество строк, в которых вводятся ненулевые элементы 
матрицы А, будет определяться числом КОК. (как в примере (5.9)). Это облегчает 
проверку и поиск ошибок при доведении первоначального решения до пра­
вильного, поэтому мы и будем им пользоваться в дальнейшем.

В 4-й -  6-й строках сначала указывается первым количество ненулевых эле­
ментов КККЕКО каждой части матрицы А, на которые разбит ее ввод, далее 
для всех ненутевых элементов данной части указываются номер строки, столбца, 
значение каждого ненулевого элемента.

В 7-й строке указывается количество ненулевых элементов вектора-столбца В 
(которое равно 3-м), далее номер строки и значение каждого ненулевого 
элемента вектора-столбца В.

Заметим, что если число КОК задать равным 1, то исходные данные для ввода 
ненулевых элементов матрицы (5.5) можно представить следуюгцим образом:
1
12.1.1, -0.7071,1,2,-1,1,3,-0.6247,2,3,-0.7809,3,1, (5.10) 
-0.7071,3,1,-0.7071,4,1,0.7071,4,6,0.6172,5,5,-1,
5,6,-0.7715,6,1,0.7071,6,4,1,6,6,-0.1543
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Здесь сначала указывается общее количество ненулевых элементов матри­
цы А, равное 12-ти, а затем идет их перечисление с указанием их расположе­
ния. Поэтому по оператору (4.4) двенадцать раз будут считываться номер стро­
ки, столбца и значение ненулевого элемента независимо от числа строк, в 
которых они будут расположены.

Конечно, результаты решения после окончания работы программы 
8ТАТК совпадут с приведенной в конце п. 5.1.2 распечаткой результатов 
работы программы 8ТАТ.

В заключение отметим, что если требуется определить влияние на резуль­
таты изменения нагрузки, геометрических размеров конструкции и т.п., то 
это можно сделать следующим образом. Сначала нужно задать значение чис­
ла М, расположенного 2-м во 2-й строке данных, которое определяет, сколько 
вариантов решения задачи (те. вариантов изменения нагрузки или размеров 
конструкции) вам необходимо рассмотреть. Затем нужно скопировать М-1 
раз строки 3-10 файлов (5.7) или (5.8) (для работы программы 8ТАТ) или стро­
ки 3-7 файла (5.9) (для работы программы 8ТАТК). Потом следует внести в 
изменяющиеся элементы данных необходимые исправления и запустить 
соответствующие программы 8ТАТ или 8ТАТК на выполнение. В результате 
получится решение всех М вариаций задачи.

5.2.Численное решение задач статики на ПЭВМ 
с “большим” количеством уравнений равновесия

С увеличением количества уравнений равновесия резко возрастают досто­
инства работы с программой 8ТАТК. Они состоят в сокращении вводимых 
элементов (только ненулевых) и в точном их помещении с указанием места. 
Все это значительно облегчает ввод данных и поиск допущенных ошибок. Поэ­
тому использование программы 8ТАТК для задач статики с “большим” (свы­
ше 12-ти) числом уравнений равновесия становится практически единственно 
возможным, что мы и рассмотрим на типовом примере численного определе­
ния усилий в стержнях плоской фермы [22, с.5-12].

В качестве общего замечания отметим, что для численного определения 
усилий в стержнях фермы не требуется предварительного нахождения реакций 
опор, с которого обычно начинается аналитическое решение. Это делается 
обычно только для упрощения аналитических выкладок, что для численного 
решения на ЭВМ не имеет никакого значения. Искомые усилия в стержнях, как 
и реакции опор, получаются из систем уравнений равновесия для всех узлов 
простой плоской фермы. Поэтому подготовку исходных данных будем начи­
нать сразу с составления соответствия идентификаторов и формализации урав­
нений равновесия.
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Подготовим исходные данные для решения на ПЭВМ с использованием 
программы 8ТАТК системы уравнений равновесия [22, с. 9-11 ], которая имеет 
следующий вид:

1. Р + 32 3 соз(30) = о,
2. -31 - 32 3 соз(60) = о,
3. -32' 3 соз (30) - Зз' = о,
4 . 32' 3 соз (60) - 36 = о,
5. Зз + 35 3 соз(30) = о,
6. 31' - 34 - 35 3 соз(60) = о, (5.11)
7. -35' 3 соз (30) - 37' =0,
8. 35' Зсоз(бО) + 36' - 310 = о,
9. 37 + 39 3 соз(30) = о,
10. 34' - 38 - 39 3 соз(60) = о,
11. 38' -  Ка = о,
12. - 3 9 '  3 соз (30) + ХЬ = о,
13. 39' Зсоз(бО) + 310' + УЬ = 0.

Здесь значение Р=11, а введенные проекции ХЪ и УЪ неизвестной реакции 
КЪ направлены в сторону положительного направления осей координат рис. 5 
[22, с. 10], на котором уже учтена разность направлений штрихованных и не- 
штрихованных реакций связей для каждого стержня. Поэтому вместо вектор­
ных уравнений типа (5.2) используются соответствующие скалярные равенства 
типа (5.3), учитывающие равенство значений этих величин вплоть до знака, так 
что им можно присвоить один идентификатор: 81 = 81̂  =Х1.

Соответствие идентификаторов для системы уравнений (5.11)

XI
31 = 31'

Х2 ХЗ Х4 Х5 
32=32' З3=33' 34=34' 35=35'

Х6
3б=3б'

Х7
37-37'

Х8 Х9 Х10 XII 
38 = 38' 39=39' 310 = 310' Ка

Х12 Х13 
ХЬ УЬ

После численного определения значений тригонометрических функций ис­
пользуемых углов, уравнения (5.11) с учетом соответствия идентификаторов 
примут следующий формализованный вид:

1 .  0 . 8 6 6  3 Х2 = - 1 1 ,
2 .  - XI  -  о . 5  3 Х2 = о,
3 .  - о . 8 6 6  3 Х2 -  Хз = о ,
4.  0 . 5 3 X 2  - Х б  = о,
5 .  х з  + 0 . 8 6 6 3  X5 = о,
6 . XI -  Х4 -  о . 5 3 Х5 = о ,  ( 5 . 1 2 )
7 .  - о . 8 6 6  3 Х5 -  Х7 = о .
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8 .  0 . 5 3 X 5  + Хб — Хю = о,
9 .  Х7 + 0 . 8 6 6 3  X9 = О,
1 0 .  Х 4 - Х 8 - 0 . 5 3 Х 9  = 0,
1 1 .  Х8 — XII  =0 ,
1 2 .  - О . 8 6 6  3 Х9 + Х12 = О,
1 3 .  0 . 5 3 X 9  + Хю + Х13 = 0 .

Для удобства пользования уравнения пронумерованы сверху вниз, начиная 
с 1, где номером без скобок обозначается порядковый номер строки в системе 
уравнений (5.12). Определив положение и значения всех ненулевых элементов 
матриц А и В, представляем исходные данные для решения СЛАУ (5.12) с 
использованием программы 8ТАТК согласно структуре п. 4.2.2:
1 1 4 4 1 3 , 1 , 3 1  
13,  1
5 ( 5 . 1 3 )
5 . 1 . 2 . 0 .  8 6 6 . 2 . 1 , - 1 , 2 , 2 , - 0 . 5 , 3 , 2 , - 0 . 8 6 6 , 3 , 3 , - !
7 . 4 . 2 . 0 .  5 . 4 . 6 , - 1 , 5 , 3 , 1 , 5 , 5 , 0 . 8 6 6 , 6 , 1 , 1 , 6 , 4 , - 1 , 6 , 5 , - 0 . 5  
7 , 7 , 5 , - 0 . 8 6 6 , 7 , 7 , - 1 , 8 , 5 , 0 . 5 , 8 , 6 , 1 , 8 , 1 0 , - 1 , 9 , 7 , 1 , 9 , 9 , 0 . 8 6 6  
7 , 1 0 , 4 , 1 , 1 0 , 8 , - 1 , 1 0 , 9 , - 0 . 5 , 1 1 , 8 , 1 , 1 1 , 1 1 , - 1 , 1 2 , 9 , - 0 . 8 6 6 , 1 2 , 1 2 , 1
3 . 1 3 . 9 . 0 .  5 . 1 3 . 1 0 . 1 . 1 3 . 1 3 . 1
1,1,-11

Здесь в 1 -й строке, как обычно, указаны номера группы, задания и варианта. 
Во 2-й: 13 — количество уравнений равновесия в задаче, 1 — число вариантов 
решения. Для удобства представления исходных данных ввод ненутевых эле­
ментов матрицы А разбит на 5 частей (число которых указано в 3-й строке фай­
ла данных), соответствуюгцих уравнениям 1-3,4-6, 7-9,10-12и 13 СЛАУ (5.12). 
В каждой части имеется соответственно 5, 7, 7, 7 и 3 ненутевых элемента, чис­
ло которых указано в 1 -й позиции строк 4-8. В этих строках далее следует пере­
числение номера строки, столбца, значения каждого ненулевого элемента.

Вектор-столбец В состоит из одного ненулевого элемента, расположен­
ного в 1-й строке СЛАУ (5.12) и имеюгцего значение минус И, что и указа­
но в 9-й строке.

Распечатка результатов решения после окончания работы программы 
8ТАТК с исходными данными (5.13) будет иметь вид:

РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИИ НОМЕР 1 
Х( 1)= 6.3510 Х( 2)= -12.702 Х( 3)= 11.000 
Х( 4)= 12.702 Х( 5)= -12.702 Х( 6)= -6.3510 
Х( 7)= 11.000 Х( 8)= 19.053 Х( 9)= -12.702 
Х(10)= -12.702 Х(11)= 19.053 Х(12)= -11.000 
Х(13)= 19.053 Х(
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ГЛАВА 6. ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ СТАТИКИ НА ПЭВМ 
СО “СРЕДНИМ” КОЛИЧЕСТВОМ УРАВНЕНИЙ РАВНОВЕСИЯ

В качестве примера задачи статики со “средним” количеством уравнений 
равновесия воспользуемся аналитическим решением типового задания по оп­
ределению реакций опор составных конструкций с внутренними односторон­
ними связями для системы трех тел (задание С-9 [21, с. 50-59]).

В задаче рассматривается два случая, когда “работает” какая-либо одна из 
односторонних связей: Ке или КГ, а вторая равна нутю. Соответственно этому 
необходимо решить на ПЭВМ две системы уравнений равновесия (14) и (24) 
[21, с. 56 и 57], которые имеют еледуюгций вид:
• 1 случай: КГ= 0.
Ке32 + М - Х а З З  + Уа37 = О,
Ха + Хс = О,
Ке + Уа + Ус = О,
Хс31 + Ус 310 - Р2 3 Ю  = о,
-Хс + ха = о, (6.1)
-Ус + Р2 + уа =0,
КеЗб + Р1331Ц(60)36 - 03 1  - У а 3 2  = 0, 
хв - х а  - Р1зсоз(б0) = о,
-Ке - Р13 31К(60) + Ув - о - у а  = о .

• 2 случай: Ке = 0.
М - Х а З З  + Уа37 = 0,
Ха + Хс = о,
Уа + Ус = о,
КР36 + Хс31 + Ус 310 - Р2 3 Ю  = о,
-Хс + х а  = о,
-ка -  Ус + Р2 + у а  =0,
-ка 3 4  + Р1331к ( 6 0 ) 3 6  - 0 3 1  - у а з 2  
Хв -  х а  -  Р1 3 0 0 3 ( 6 0 )  = о, 
ка -  Р1331К(60) + Ув  -  о -  у а  = 0.

(6 .2 )

о.

Рассмотрим подготовку исходных данных для численного решения 
СЛАУ (6.1) и (6.2), отличаюгцихся друг от друга только использованием 
одной неизвестной величины: (Ке или КГ). Изучим использование не толь­
ко универсальных программ 8ТАТ и 8ТАТК, но и специализированных 
8ТАТ9 и 8ТАТ9К, созданных для облегчения выполнения этого задания, 
поскольку в сборнике [21] оно рекомендовано для применения ЭВМ к 
решению задач статики.
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Составим соответствие идентификаторов для СЛАУ (6Л), присвоив значе­
ние реакции Ке=Ке' =Х1. Для СЛАУ (6.2) оно будет таким же, только XI вместо 
Ке приравнивается М  К1=К.Г'=Х1.

Соответствие идентификаторов для СЛАУ (6.1) и (6.2)

XI Х2 ХЗ Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 Х9
Ке=Ке' Ха Ха Хв Ув Хй=Хс1' Уй=Ус1' Хс=Хс' Ус=Ус'

Перепишем СЛАУ (6.1)-(6.2) с учетом таблицы идентификаторов, пе­
ренеся все члены, не содержащие неизвестных, в правую часть и подсчи­
таем их с учетом условия задачи (Р1=Ю кН, Рг=3 кН, М=20 кН.м, ^= 2  кН). 
После написания уравнения пронумеруем сверху вниз, для каждой СЛАУ 
начиная с 1, обозначив номером без скобок порядковый номер строки в 
системе уравнений:
1 . 2 2: XI  - 3 3 Х2 + 7 3 ХЗ = -М = -20,
2 . Х2 + Х8 = 0 ,
3. XI + ХЗ + Х9 = 0 ,
4 . Х8 + 1 0 3 Х9 = 10 3 Р2 = 30,
5. Х6 - Х8 = 0 ,
6. Х7 -  Х9 = -Р2 =̂ -3,
7 . 6 5: XI  - 2 3 Х7 = 0 - () 3 Р1 3 31Ц (60)
8 . Х4 - Х6 = Р1 3 СОЗ (60) = 5,
9. -XI + Х5 -  Х7 = 0+Р13 31Ц(60) = 10

1 . -3 3 Х2 + 7 3 ХЗ = - 2 0 ,
2 . Х2 + Х8 = 0 ,
3. ХЗ + Х9 =  0 ,
4 . 6 3 XI + Х8 + 1.0 3 Х9 = 30,
5. Х6 - Х8 = 0 ,
6. -XI + X:' — Х9 =  ̂-3,
7 . -4 3 XI - 2 3 Х7 = -49. 96,
8 . Х4 - Х6 = 5,
9. XI + Х5 — Х7 = 1 0 . 6 6 .

(6.3)

= -49.96,

(6.4)

Представим формализованные СЛАУ (6.3) и (6.4) в матричной форме в 
виде (А1) (Х1)=В1 и  (Аг) (Х2)=Вг. Из их сравнения видно, что матрицы А 1 и Аг 
отличаются только первым столбцом (“работает” реакция Ке или К.Р), а векто- 
ра-столбцы В1 и Вг совпадают, так как нагрузка не меняется.
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6.1.Подготовка исходных данных для работы 
программ 8ТАТ и 8ТАТ9

6.1.1. Использование программы 8ТАТ

Программы 8ТАТ и 8ТАТ9 предусматривают для своей работы ввод всех 
значений исходных данных в полном виде или с использованием повторителей 
для нутевых элементов.

Так как программа 8ТАТ является универсальной, то решение СЛАУ (6.3) и 
(6.4) будем рассматривать как задачу с двумя вариантами, число которых вво­
дится вторым во 2-й строке файла данных (см. п. 4.2.1). Поэтому все значения 
элементов матрицы Аг и вектора-столбца Вг вводятся вслед за А1 и В1. Допол­
ним СЛАУ (6.3) и (6.4) нулевыми элементами до их полного вида и представим 
исходные данные согласно п. 4.2.1:
• с указанием всех элементов в полном виде:
1 1 4 4 1 3 , 9 , 3 1
9, 2
2 , - 3 , 7 , О,О, О, О,О,О 
О, 1 , 0 , О , О, О, О, 1 , 0
1 . 0 .  1 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0.1 
0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 1 , 1 0  
о,  о,  о , о , о , 1, о,  - 1, о 
о,  о,  о , о , о , о , 1, о,  -1
6 . 0 .  0 . 0 . 0 . 0 , - 2 , о,о 
о,  о,  о , 1, 0, - 1, 0, о,  о 
- 1, о,  о,  о , 1, о , - 1, о,  о
- 2 0 , 0 , 0 , 3 0 , 0 , - 3 , - 4 9 . 9 6 , 5 , 1 0 . 6 6  (6.5)
о , - 3 , 7 , о , о , о , о , о , о  
о , 1, 0, о , о , о , о , 1,0 
о , о , 1, 0, о , о , о , 0,1
6 . 0 .  0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 1 . 1 0  
о,  о,  о , о , о , 1, о,  - 1, о 
- 1, о,  о,  о,  о,  о,  1, о,  -1 
- 4 ,  о , о , о , о , о , - 2 , о,  о
0 .  0 . 0 . 1 . 0 , - 1 , 0 , О,О
1,  О, О, 0 , 1,  О, - 1 ,  О, О 
- 2 0 , 0 , 0 , 3 0 , 0 , - 3 , - 4 9 . 9 6 , 5 , 1 0 . 6 6
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• с использованием повторителей для нулевых элементов:
1 1 4 4 1 3,9 , 3 1
9 , 2
2 ,-3,7,6*0
о ,1 ,5*0,1 , 0
1,0 ,1 ,5*0 , 1  
7*0 ,1 , 1 0  
5*0 ,1 ,0,-1 , 0  
6*0 ,1 ,0 , - 1  
6,5*0,-2,2* 0  
3*0 ,1,0,-1,3*0  
-1,3*0,1 ,0,-1,2* 0
- 2 о ,2 *0 ,3 0,о ,-3 ,-4 9 .9 6, 5 , 1 0 . 6 6 (6 .6 )
о ,-3,7,6*0  
о ,1 ,5*0,1 , 0  
о ,0,1 ,5*0 , 1  
6, 6*0 ,1 , 1 0  
5*0 ,1 ,0,-1 , 0  
-1,5*0,1,0 , - 1  
-4,5*0 ,-2 ,2*0 
3*0 ,1,0,-1,3*0  
1,3*0 ,1,0,-1,2* 0  
- 2 о ,2 *0 ,3 0,о ,-3 ,-4 9 .9 6, 5 , 1 0 . 6 6

Здесь в каждом из файлов данных (6.5) и (6.6) в 1-й строке указаны 
номера группы, задания и варианта. Во 2-й: 9 — количество уравнений рав­
новесия, 2 — число вариантов решения. Далее поэлементно и построчно 
представлены все значения матрицы А 1 (строки З-я-11-я), вектора-столбца 
В1 (12-я), матрицы Аг (13-я-21-я), вектора-столбца Вг (22-я строка).

6.1.2. Использование программы 8ТАТ9

Программа 8ТАТ9 специализирована для решения задания С-9 [21]. Она 
предусматривает, что матрица Аг отличается от матрицы А 1 только первым 
столбцом, а векторы-столбцы В1 и Вг тождественны. Поэтому в программе 
предусмотрено копирование вектора-столбца В1 для Вг и матрицы А1 в Аг. За­
тем в матрице Аг замещается первый столбец по оператору кеао *, а (1 ,1), 
стоящему в цикле, повторяющем его 9 раз.

Таким образом, ввод исходных данных в строках 1-12 для программы 8ТАТ 
и 8ТАТ9 полностью одинаков (только для 8ТАТ9 не указывается количество 
вариантов решения задачи, стоящее 2-м во 2-й строке данных). Он может быть 
представлен в любой из форм фрагментов (6.5) или (6.6).
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Значения элементов первого етолбца матрицы Аг раеполагаютея в еледую- 
щих N=9 етроках (13 -й-21 -й) файла данных велед за вектором-етолбцом В1 по 
одному элементу в етроку, а вектор-етолбец Вг не вводитея веледетвие его 
получения копированием из В1 в еамой программе. Поэтому для СЛАУ (6.3) и 
(6.4) файл данных для работы программы 8ТАТ9 может иметь, например, еле- 
дуюгций вид е иепользованием повторителей для ненулевых элементов:
103166,9,31

2 ,
0,
1,
7*
5*
6*

6,
3*
-1
- 2
о
о
о
6
о
-1
-4
0
1

-3,7,6*0 
1,5*0,1,0 
0,1,5*0,1 
0,1,10 
о,1,0,-1,0 
0,1,0,-1 
5*0,-2,2*0
о,1 ,0,-1,3*0
,3*0,1,0,-1,2*0
о,2*0,30,о,-3,-49.96,5,10.66 (6.7)

6.2. Подготовка исходных данных 
для работы программ 8ТАТЫ и 8ТАТ9Ы

6.2.1. Определение положения ненулевых элементов

Программы 8ТАТК и 8ТАТ9К предуематривают для евоей работы ввод 
только значений ненулевых элементов иеходных данных. Предварительно 
в еамой программе производитея обнуление веех рабочих маееивов (за­
дание нулевых элементов), поеле чего на указанные меета вводятея значе­
ния ненулевых элементов.
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Напомним, что положение элемента А(1,1) в матрице А характеризуетея 

двойным индекеом. Первый индеке I означает номер етроки, в которой етоит 
элемент А(1,1), те. это порядковый номер уравнения равновееия. Второй ин­
деке I означает номер етолбца, те. номер идентификатора X], при котором 
етоит элемент А(1,1). Отметим, что нумерация етрок производитея еверху вниз, 
а етолбцов — елева направо.

Для матрицы А1 СЛАУ (6.3) ненулевыми элементами А1(1,3) будут:
• для 1-й етроки (уравнение 1.) первый индеке 1= 1, второй индеке 1 еовпадает

е номером идентификатора, при котором етоит значение элемента А1(1,1): 
А1(1,1)=2 (3=1, так как значение этого элемента, равное двум, етоит при 
идентификаторе XI), АД!,2 )^ 3  (3=2, так как значение элемента АД 1,2) ето­
ит при идентификаторе Хг), АД 1,3)=7 (3=3, так как етоит при Хз). Напомним, 
что вее оетальные элементы первой етроки будут равны нулю: 
АД1,4)=АД1,5)=...=АД1,9)=0.

• для 2-й етроки (уравнение 2.) первый индеке 1=2, второй индеке еовпадает е 
номером идентификатора, при котором етоит значение элемента АД2,3): 
АД2,2)=1 (значение етоит при Хг, значит второй индеке 3=2), АД2,8)=1 (зна­
чение етоит при Хв — второй индеке 3=8).

• для 3-й етроки (уравнение 3.): АДЗ,1)=1, АДЗ,3)=1, АДЗ,9)=1.
Аналогично далее для оетавшихея етрок 4—9: АД4,8)=1, АД4,9)=10, АД5,6)=1,

АД5,8)^1, АД6,7)=1, АД6,9)^1, АД7,1)=6, АД7,7)^2, АД8,4)=1, АД8,6)^1, 
А Д9,1)^1 , АД9,5)=1, АД 9,7)^1.

Положение элемента вектора-етолбца В(1) характеризуетея только номером 
1-й етроки, в которой етоит элемент В(1). Поэтому для вектора-етолбца Вз нену­
левыми элементами будут: ВД1)^20, ВД4)=30, ВД6)^3, ВД7)^49.96, ВД8)=5, 
ВД9)=10.66.

Выполнив аналогичные дейетвия для 2-го елучая, когда Ке=0, определим 
ненулевые элементы матрицы Аг СЛАУ (6.4):

А2(1,2)=-3, А2(1,3)=7, А2(2,2)=1,
А2(3,9)=1, А2(4,1)=6, А2(4,8)=1,
А2(5,8)=-1, А2(6,1)=-1, А2(6,7)=1,
А2(7,1)=-4, А2(7,7)=-2, А2(8,4)=1,
А2(9,1)=1, А2(9,5)=1, А2(9,7)=-1.

Матрица Аг отличаетея от матрицы Аз только первым етолбцом, так как 
изменилаеь только реакция ЗП^Хг Заметим, что любой элемент первого 
етолбца имеет второй индеке 3=1: Аг(1,1). Отличаюгцимиея ненулевыми эле­
ментами матрицы Аг, учитываюгцими вклад реакции К.1=К.З' в уравнения 
равновееия, будут:

А2(4,1)=6, А2(6,1)=-1, А2(7,1)=-4, А2(9,1)=1- (6.9)

А2(2,8)=1, А2(3,3)=1,
А2 (4, 9)=10, А2 (5, 6)=1, 
А2(6,9)=-1,
А2(8,6)=-1,

(6.8)
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6.2.2. Использование программы 8ТАТМ

Определив положение и значения веех ненулевых элементов матриц А1 и 
Вц Аг и Вг предетавляем иеходные данные для решения СЛАУ (6.3) и (6.4) е 
иепользованием программы 8ТАТК еоглаено етруктуре п. 4.2.2:
114413,9,31
9,2
3
8.1.1.2.1.2, -3,1,3,7,2,2,1,2,8,1,3,1,1,3,3,1,3,9,1
6.4.8.1.4.9.10.5.6.1.5.8, -1,6,7,1,6,9,-1
7,7,1,6,7,7,-2,8,4,1,8,6,-1,9,1,-1,9,5,1,9,7,-1
6.1, -20,4,30,6,-3,7,-49.96,8,5,9,10.66 (6.10)
3
6.1.2, -3,1,3,7,2,2,1,2,8,1,3,3,1,3,9,1
8.4.1.6.4.8.1.4.9.10.5.6.1.5.8, -1,6,1,-1,6,7,1,6,9,-1
7.7.1, -4,7,7,-2,8,4,1,8,6,-1,9,1,1,9,5,1,9,7,-1
6.1, -20,4,30,6,-3,7,-49.96,8,5,9,10.66

Здееь предетавление иеходных данных в первых двух етроках полноетью 
еовпадает е любым из возможных видов файла данных (6.5) или (6.6) для работы 
программы 8ТАТ.

В етроке 3-й указываетея количеетво чаетей, на которые разбиваетея ввод 
матрицы А 1 СЛАУ (6.3), которое еовпадает е количеетвом объектов равновееия 
КОК.=3. В еледуюгцих трех етроках (4-6) в 1 -й позиции указываетея количеетво 
ненулевых элементов матрицы А1 8, 6 и 7, которое еоответетвенно имеетея в 
уравнениях 1-3, 4-6, 7-9 СЛАУ (6.3). Далее в етроках 4-6 файла данных (6.10) 
еледует перечиеление номера етроки, етолбца, значения каждого ненулевого 
элемента. Вектор-етолбец В1 СЛАУ (6.3) еоетоит из 6-ти ненулевых элементов, 
значения которых е предварительным указанием их раеположения предетавле- 
ны в 7-й етроке.

Затем в етроках 8-12 еледует аналогичное предетавление веех ненулевых эле­
ментов матриц Аг и Вг СЛАУ (6.4), как и в етроках 3-7 для А 1 и В1 СЛАУ (6.3).

6.2.3. Использование программы 8ТАТ9М

Файл иеходных данных для работы программы 8ТАТ9К еовпадает в етроках 
1-7 е файлом данных (6.10) для программы 8ТАТК за иеключением того, что во 
второй етроке указываетея только количеетво уравнений равновееия (цифра 
9). Программа 8ТАТ9К, как и 8ТАТ9, епециализирована для решения задания 
С-9 [21, е. 50-59]. В еамой программе для еокрагцения ввода данных произ- 
водитея копирование одинаковых элементов (вектора-етолбца В1 в Вг и мат­
рицы А 1 в  Аг). В матрице Аг в программе затем обнуляетея первый етолбец
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(присваиваются нулевые значения всем элементам Аг(1,1)), после чего вводят­
ся только отличающиеся ненулевые элементы первого столбца второй матри­
цы Аг (6.9) с предварительным указанием их количества:
4,4,1,6,6,1,-1,7,1,-4,9,1,1

Таким образом весь файл данных для решения СЛАУ (6.3)-(6.4) с использо­
ванием программы 8ТАТ9К будет иметь вид:
114413,9,31

3
8,1,1,2,1,2,-3,1,3,7,2,2,1,2,8,1,3,1,1,3,3,1,3,9,1
6,4,8,1,4,9,10,5,6,1,5,8,-1,6,7,1,6, 9,-1
7,7,1,6,7,7,-2,8,4,1,8,6,-1,9,1,-1,9,5,1,9, 7,-1
6.1, -20,4,30,6,-3,7,-49.96,8,5,9,10.66
4.4.1.6.6.1, -1,7,1,-4,9,1,1

(6.11)

6.3. Описание результатов работы 
программ 8ТАТ9М, 8ТАТ9,8ТАТМ, 8ТАТ

Распечатка результатов решения после окончания работы любой из четы­
рех описываемых программ (8ТАТК, 8ТАТ9К, 8ТАТ9 и 8ТАТ) будет иметь вид 
(Х(1)=К{):

Х(1)=9.9490 Х(2)=11.023 Х(3)=1.8671 Х(4)=-6.0232 Х(5)=5.7929 
Х(6)=-11.023 Х(7)=5.0819 Х(8)=-11.023 Х(9)=-1.8671 Х(

Для облегчения поиска ошибок производится контрольная печать вход­
ной матрицы А и вектора-столбца В с указанием номера расположения каждо­
го элемента, а также определяется оценка обусловленности матрицы СОКВ 
[27]. Отметим, что если значение реакция Х(1) меньше нуля, то результаты 
решения на печать программами 8ТАТ9К и 8ТАТ9 не выдаются.

6.4. Проверка результатов решения и поиск ошибок

Ошибки при решении задачи статики на ПЭВМ с использованием описы­
ваемых программ можно разбить на два типа: явные и скрытые.

Явные ошибки препятствуют работе программы. К ним относятся: 
прекращение выполнения программы при системном прерывании или при об­
наружении вырожденности (особенности) матрицы, причиной чего могут
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быть грубые ошибки в составлении уравнений равновесия или ввода исход­
ных данных. Программы 8ТАТ9К и 8ТАТ9 также прекращают работу без 
выдачи результатов решения при получении обоих отрицательных ответов 
для реакций Ке и Кй

Скрытые ошибки не препятствуют работе программы, но приводят к полу­
чению неправильных ответов. ПЭВМ в этом случае дает правильные результа­
ты решения той системы уравнений, которую в нее ввели, поэтому внешний 
вид распечатки не отличается от правильной. Но введенная в ЭВМ система 
уравнений не соответствует той, которую вам нужно решить, поэтому резуль­
таты решения для вашего варианта будут неправильные. Следует сделать про­
верку, для чего нужно убедиться в том, что соблюдаются уравнения равнове­
сия для сил, приложенных ко всей конструкции. При наличии скрытых ошибок 
хотя бы одно из уравнений равновесия не будет соблюдаться. К этому типу 
ошибок относятся все ошибки составления уравнений и ввода исходных дан­
ных, которые не препятствуют выполнению программы.

В этом случае следует внимательно проверить все этапы решения, начиная 
от составления уравнений равновесия, определения значений ненутевых эле­
ментов и номеров их расположения, обратив внимание на соответствие вве­
денных вами в ЭВМ исходных данных, представленных на распечатке, с теми, 
которые вы хотели ввести.

Эту длительную и кропотливую работу ни в коем случае не следует прекра­
щать при нахождении первой ошибки. Каждую вновь найденную ошибку в 
знаке, значении или расположении элемента ни в коем случае нельзя считать 
последней. Она должна скорее служить стимулом для поиска оставшихся оши­
бок, а не сигналом для прекращения усилий. Работу по проверке соответствия 
распечатанных данных с теми, которые вы хотели ввести, желательно повто­
рить несколько раз. Заметим также, что лучше один раз четко и внимательно 
выполнить с самого начала все этапы работы, проверяя каждый из них по мере 
выполнения несколько раз, чем выискивать потом весьма труднонаходимые 
ошибки, сделанные из-за небрежности и невнимательности.
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ЧАСТЬ 3. СОСТАВЛЕНИЕ ПРОГРАММ НА 
ФОРТРАНЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ СТАТИКИ

ГЛАВА 7. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
ПО АЛГОРИТМИЧЕСКОМУ ЯЗЫКУ ФОРТРАН

Язык программирования Фортран вот уже почти 30 лет являетея оенов- 
ным для научно-техничееких приложений. Популярноеть Фортрана объяеня- 
етея проетотой его еинтакеичееких конетрукций, универеальноетью и мо- 
бильноетью программ, а также накопленным за это время колоееальным 
программным обеепечением. За прошедшие годы Фортран менялея и разви- 
валея, что нашло евое отражение в трех етандартах этого языка: Фортран-66, 
Фортран-77 и Фортран-90.

Однако уеовершенетвование Фортрана привело к его еущеетвенному уе- 
ложнению: опиеание только дополнительных возможноетей Фортрана-90 в 
поеобии [24] в полтора раза превышает опиеание обеих предыдущих его вер- 
еий в работе [8]. Одновременно е этим вее транеляторы Фортрана еовмеетимы 
енизу вверх, что позволяет вееь багаж программ, еозданных на Фортране, 
еохранить для дальнейшей экеплуатации.

Поеледнее обетоятельетво позволяет при первоначальном изучении этого 
языка ограничиватьея практичееким овладением его проетых оенов или ядра, 
чему и поевящено наетоящее поеобие. Поеле обретения доетаточно уетойчи- 
вых навыков программирования, вы можете, при возникновении необходи- 
моети, без затруднений перейти к иепользованию уеовершенетвований языка 
Фортран.

Такой подход позволяет уверенно работать на любых ШМ-еовмеетимых 
ЭВМ. Вее приведенные в поеобии программы и дополнения проверялиеь 
как на переональных 1ВМ РС, так и “больших” 1ВМ-360/370, отечеетвенные 
аналоги которых еоответетвенно ЕС-1841-1863 и ЕС-1033-1066. При этом ие- 
пользовалиеь получившие наибольшее раепроетранение на ЭВМ еоответ- 
етвующего типа транеляторы : для ПЭВМ — М8-Рог1гап 5.0 и операционная 
ереда М8 В 08, а для “больших” ЭВМ — РОК.Т8Е и ОС СВМ. Небольшие 
отличия, каеающиеея ввода-вывода данных на ПЭВМ, приведены в п. 7.6.3. 
Соответетвующие операторы напечатаны в текете малыми латинекими бук­
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вами, чтобы выделить их использование только для персональных ЭВМ (на 
которых в командах и операторах фортран-программ строчные буквы ин­
терпретируются как прописные).

7.1. Описание типов чисел и переменных

Числа в языке Фортран используются двух типов: целые и действительные. 
Целые числа представляют собой последовательность десятичных цифр со зна­
ком +, -  или без знака. О них говорят также, что они представлены в форме I.

Действительные или вегцественные числа записываются в двух формах. В 
основной форме (форме Р) число записывается в виде целой и дробной частей, 
разделенных точкой, со знаком +, -  или без знака. Целая или дробная часть 
числа может отсутствовать, если она равна нулю, но точка присутствует обяза­
тельно. Запись числа в форме Е соответствует записи чисел в показательной 
форме, где десятичный порядок обозначается буквой Е, а следуюгцая за ней 
целая константа со знаком или без определяет величину порядка. Например, 
. 15ЕЗ или 150.,. 15Е-3 или 0.00015. Числа в обоих формах Р и Е могут представ­
ляться с обычной или удвоенной точностью. В последнем случае для обозначе­
ния порядка вместо буквы Е используется буква В.

Переменные — это величины, которым присвоены наименования. Для каж­
дой переменной в памяти машины отводится место, в котором хранится ее 
значение. В Фортране для обозначения переменных используются символи­
ческие имена, которые представляют собой набор от 1 до 6 букв или цифр, 
начинающийся с буквы: К, А1, В2, ’\\^ОКК, КNNЕКО. В качестве букв использу­
ются буквы латинского алфавита от А до 2, цифры: 0,1,...,9, цифра 0 на ЭВМ 
перечеркивается, чтобы отличить ее от буквы О.

Тип переменной соответствует типу данных, которые она представляет. Так, 
целые переменные представляют целые числа, вещественные переменные — 
вещественные числа и т.д. В программе должно содержаться указание о том, 
какие значения (целые или вещественные) будут принимать используемые пе­
ременные, и с какой точностью (обычной или удвоенной) они должны быть 
представлены.

Если в программе нет других указаний, то переменные, имена которых на­
чинаются с букв 1,1, К, Е, М, N — являются целыми, а начинающиеся с любой 
другой буквы — вещественными. Такое определение типа переменной с по­
мощью первой буквы ее символического имени называется неявным описа­
нием типа. Оно используется для переменных обычной точности.
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В Фортране при необходимости можно обойти это ограничение с помощью 

явного оператора описания типа, который определяет тип переменных и мас­
сивов по их полным именам. Он относится к невыполняемым операторам 
Фортрана. Явный оператор описания типа в простейшем случае имеет вид:

тип А1, А2,..., АК
где тип — одно из слов 1КТЕОЕК. (целый), К.ЕАЕ (вещественный), ВОЕГВЕЕ 
РК.ЕС18ЮК (двойной точности); А1, А2, АК — имена переменных.
Например, операторы: ШТЕОЕК.К,В и КЕАЕ Е1 описывают переменные N и В 
как целые, а переменную Е1 как вещественную. Отметим, что хорошим стилем 
программирования является выбор имен переменных, которые по смыслу со­
ответствуют описываемым величинам.

Переменные двойной точности всегда должны описываться явно с помощью 
операторов описания типа ВОЕГВЕЕ РКЕС18ЮК или К.ЕАЕ * 8. Нижеследую­
щие операторы эквивалентны и описывают вещественные переменные СОКВ, 
Т, ТОЕГТ, КЕЕЕКК, АВ8ЕК.К.двойнойточности:

ОООВЪЕ РКЕС1310Ц СОНО, Т, ТОЕТ, КЕЪЕКК, АВЗЕКК
КЕАЕ *8 СОЕО, Т, ТОЕТ, КЕЪЕКК, АВЗЕКК

Стандартная длина переменных целого и вещественного типа — 4 байта, 
нестандартная длина переменных целого типа 2 байта, вещественного типа — 8 
байт (удвоенная точность).

7.2. Переменные с индексами. Описание массивов

Массив — это упорядоченная последовательность величин, называемых 
элементами массива, обозначаемая одним символическим именем. Каждый 
элемент массива определяется именем массива и его положением в масси­
ве, т.е. значениями индексов. Индексы заключаются в круглые скобки и раз­
деляются запятыми, причем для двумерного массива первый индекс опре­
деляет номер строки, второй — номер столбца. При обозначении массивов 
и индексов пользуются теми же правилами задания типа, что и при обозна­
чении переменных.

Массивы, используемые в программе, должны быть обязательно описа­
ны. Описание массивов дается в начале программы и содержит информацию 
об именах, размерностях и максимальных размерах используемых массивов. 
Для описания массивов обычно используется оператор В1МЕК8ЮК, общий 
вид которого:

01МЕЕЗЮЕ имя-массива
(верхние границы изменения индексов через запятую), ...
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Например, оператор
01МЕНЗЮН А(9,9),В(9), 1РУТ (9) (7.1)

опиеывает двумерный вещеетвенный маееив А е чиелом етрок и етолбцов 
равным 9, для которого обеепечиваетея резервирование памяти для хранения 
9 39=81 значения элементов А, одномерные вещеетвенный В и целый 1РУТ 
маееивы, еоетоящие из 9 элементов еоответетвенно каждый.

Следует отличать размерноеть маееива от размера маееива. Размерноеть 
маееива — чиело измерений маееива (т.е. чиело индекеов, определяющих по­
ложение элемента в маееиве). Размер маееива — чиело элементов в маееиве. 
Поэтому в примере (7.1) матрица А являетея двумерным маееивом, размер 
маееива А=81 (маееив еодержит 81 элемент).

Не накладываетея никаких ограничений на чиело переменных в одном пред­
ложении В1МЕК8ЮК. Он отноеитея к неиеполняемым операторам в том емые- 
ле, что не порождает команд в программе: по его опиеанию выделяетея меето 
в памяти для размещения веех указанных маееивов.

Вмеето термина “двумерный маееив” чаето употребляетея термин “мат­
рица” . Отдельный член маееива называетея элементом. В задачах етатики 
чиело етрок (чиело уравнений равновееия К), веегда равняетея чиелу 
етолбцов (количеетву неизвеетных в задаче), поэтому матрица веегда квад­
ратная А (К,К):

А(1,1), А(1,2), А(1,3), ..., А(1,Ц)
А(2,1), А(2,2), А(2,3), 
А(3,1), А(3,2), А(3,3),

А(Ц,1), А(Ц,2), А(Ц,3),

А(2,Ц)
А(3,Ц) (7.2)

, А(Ц,Ц)
Первый индеке обозначает номер етроки элемента, а второй — номер 

етолбца. Например, элемент А(2,3) находитея во второй етроке в третьем 
етолбце. В операторе В1МЕК8ЮК для опиеания маееивов е двумя индекеа- 
ми первое чиело дает количеетво етрок, а второе количеетво етолбцов.

Одномерные маееивы иногда называют векторами. В них положение эле­
мента характеризуетея номером 1-й етроки, в которой етоит элемент В(1). Зна­
чения этих элементов хранятея на линейном учаетке памяти друг за другом:
В(1),В(2),В(3),...,Ва).

Отметим, что для двумерного маееива выделяетея также линейный учае- 
ток памяти, в котором значения элементов (при обычном вводе матрицы — 
ем. п. 7.8.2) хранятея по етолбцам. При этом первый индеке являетея первым 
изменяющимея индекеом. Например, элементы матрицы (7.2) хранятея в та­
ком порядке:
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А(1,1), А(2,1), А(3,1), А(Н,1)
А(1,2) , А(2,2) , А(3,2) , . . А(Н,2)
А(1,3), А(2,3), А(3,3), . . А(Н,3)

А(1,Н), А(2,Н), А(3,Н), А(Н,Н)
Обратите внимание, что быетрее изменяетея первый индеке, затем вто­

рой: еначала раеполагаетея 1-й етолбец — значения элементов от А(1,1) до 
А(К,1), затем 2-й, 3-й, ..., К-й етолбец — значения элементов от А(1,К) до 
А(К,К) (ем. п. 9.2.1).

Для опиеания маееивов можно иепользовать, кроме оператора В1МЕК8ЮК, 
также и операторы явного опиеания типа, причем макеимальные значения 
индекеов запиеываютея в той же форме. Нижееледующие два оператора 
эквивалентны оператору (7.1):

КЕАЪ А(9,9),В(9) (7.3)
1ЦТЕСЕК 1РУТ(9)

Для опиеания вещеетвенных маееивов двойной точноети чаето иепользует- 
ея оператор КЕАЬ *8, позволяющий еовмеетить опиеание типа е опиеанием 
маееива, например:

КЕАЪ *8 А(9,9), В (9)

7.3. Арифметические выражения и системные функции

Обозначение арифметичееких операций в Фортране еледующее: + еложе- 
ние, -  вычитание, * умножение, / деление, * * возведение в етепень. Напри­
мер: В * * 2 - 4 * А * С .

Вее знаки арифметичееких дейетвий должны приеутетвовать в выражении 
явно. Математичеекое выражение Н (значение I умножаетея назначение 1) в 
Фортране должно быть напиеано обязательно так: 1*1, иначе оно будет понято 
транелятором как еимволичеекое имя Н и возникнет трудноуловимая ошибка, 
не препятетвующая работе программы.

Рядом не могут находитьея два знака арифметичееких дейетвий, они 
должны отделятьея екобками, например: К*(-0.01). Иепользование круг­
лых екобок вообще желательно в еомнительных елучаях для яеноети запи- 
еи и уверенноети, что выражение будет вычиелятьея правильно. Нужно толь­
ко еледить, чтобы количеетво открывающих екобок еовпадало е количеетвом 
закрывающих екобок.

Вее арифметичеекие операции, как и екобки, имеют обычный емыел. К 
оеобым елучаям отноеятея:
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1) в качестве результата деления целой величины на целую берется целая 
часть частного;

2) в качестве результата степени, основание которой — целая величина, а 
показатель — целая отрицательная величина, берется также его целая часть;

3) если Х<0, а V — величина вещественного типа, то операция Х**У не 
имеет смысла, т.к. возведение в вещественную степень осуществляется с по­
мощью логарифмов. Но отрицательная величина может быть возведена в це­
лую степень, т.к. операция возведения в целую степень выполняется как мно­
гократное умножение.

Использование в одном выражении величин разных типов разрешено, но 
не рекомендуется, т.к. в этом случае перед вычислением будет производиться 
преобразование типа величин, что приведет к построению неэффективной 
объектной программы.

Следует принимать во внимание, что непосредственное умножение про­
изводится быстрее, чем деление или расчет экспоненты для вычисления квад­
ратов. Поэтому запись Х=А/(В *С) более экономична, чем Х=А/В/С, а для оп­
тимизации, например, следующей последовательности выражений: 
Х=(А**2+В**2)**2; У=1/(А**2+В**2); 2=А**2+В**2-1/(А**2+В**2-3) 
программисту следовало бы представить их в виде:

АВ2=А*А+В*В 
Х=АВ2*АВ2 
У=1./АВ2
2=АВ2-1./(АВ2-3.)

Наиболее используемые математические функции оформляются стан­
дартным образом в подпрограммы и называются системными функциями. 
Для их использования достаточно записать название функции со стоящим 
после него в круглых скобках аргументом, в качестве которого может быть 
постоянная, переменная или любое арифметическое выражение, включаю­
щее другие функции или даже ту же самую функцию.

К основным системным функциям относятся (вещественный аргумент для 
краткости обозначен через X):

8^КТ(X) — вычислить квадратный корень;
8Ш(Х), С08(Х) или ТАК(Х) — вычислить соответственно синус, косинус 

или тангенс угла в радианах;
АК.81К(Х), АКС08(Х) или АТАК(Х) — вычислить арксинус, арккосинус или 

арктангенс;
ЕХР(Х), АЬОО(Х) или АЬООЮ(Х) — вычислить экспоненту, натуральный 

или десятичный логарифм соответственно;
АВ8(Х) — вычислить абсолютную величину (модуль).
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При работе с двойной точностью аргумент задается также с двойной 

точностью, а вышеуказанные функции соответственно принимают вид (имя 
функции начинается с буквы В): ^8^I^Т(X), В8Ш(Х), ВС08(Х), ВТАК(Х), 
ВАК8Ш(Х), ВАКС08(Х), ВАТАК(Х), ВЕХР(Х), ВШ О (Х), ВШ ОЮ (Х), 
ВАВ8(Х).

Примеры записи системных функций: 8Ш (3. * 3.14159* Т* Т/4.), 
8^1^Т(А^ОО(1.+8^1^Т(X*X+V*V+2*2))).

7.4. Арифметический оператор присваивания

Для вычисления арифметических выражений и присваивания их значений 
переменным служит арифметический оператор присваивания. Этот оператор 
заменяет значение переменной в левой части оператора на значение выраже­
ния, стоящего в его правой части, и имеет вид:

переменная = выражение
Между арифметическим оператором присваивания и похожим на него 

алгебраическим равенством существует очень важное различие. Оператор 
Фортрана Х=У+2 означает для машины: взять содержимое ячейки памяти, 
соответствующей переменной V, сложить с содержимым ячейки перемен­
ной 2  и передать результат в ячейку памяти, соответствующую переменной X. 
Знак равенства в арифметическом операторе присваивания имеет значение 
“необходимо заменить н а ...”, а в математике знак равенства означает “то же 
самое значение, что и ...”.

В Фортране допустимы и часто используются конструкции типа:
Х=Х+1.О (или 1=1+1)

С точки зрения обычного алгебраического равенства такое равенство 
бессмысленно, но в Фортране оно означает: взять содержимое ячейки па­
мяти X (или 1), прибавить к нему число 1 и отослать результат обратно в 
ячейку переменной X (или 1), заменив бывшую там информацию на но­
вую. Если, например, ранее в программе было Х=3.0 (или 1=3), то после 
выполнения этого оператора величина X станет равной 4.0 (1=4 соответ­
ственно), и это число будет использоваться везде в качестве значения X 
(или 1), пока оно не будет снова изменено каким-либо оператором присва­
ивания.

В левой части арифметического оператора присваивания может находить­
ся только простая переменная, а не выражение. Всем переменным перед их 
использованием в программе должны быть установлены начальные значения 
(см. и. 7.7).
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Если тип переменной в левой части оператора присваивания не совпадает с 
типом выражения, то после вычисления значения выражения, оно преобра­
зуется в число такого типа, который соответствует левой части оператора 
присваивания (для целых и вещественных переменных обычной точности).

Например, если 1=4 и 4=2, то по оператору Х=Ш, значение правой части, 
равное 2, преобразуется к вещественному типу и будет Х=2.0. Это не приведет 
к ошибкам. Но для оператора Е=У/2 при У=8.0 и 2=5.0, значение правой части, 
равное 1.6, преобразуется к целому типу путем прямого усечения и будет Е= 1. 
Это приведет к труднонаходимой ошибке расчета. Поэтому при записи опера­
тора присваивания желательно использовать однотипные переменные и чис­
ла. Чем меньше будет в программе лишних преобразований величин из одного 
типа в другой, тем она будет эффективнее.

7.5. Операторы управления

7.5.1. Оператор СО ТО

Все операторы программы выполняются сверху вниз в той последова­
тельности, в которой они написаны, начиная с первого выполняемого опера­
тора. В случае необходимости для изменения этой последовательности при­
меняются операторы управления. После осуществления перехода в 
соответствии с оператором управления операторы программы снова выпол­
няются последовательно до тех пор, пока не встретится другой оператор уп­
равления. Передача управления может быть условной (см. пи. 7.5.2 и 7.5.3) и 
безусловной.

Оператор безусловного перехода ОО ТО (или СОТО, что в Фортране рав­
нозначно) имеет вид:

мт со то мк

где МТ — либо пусто, либо метка, помечающая данный оператор ОО ТО; 
МК — метка некоторого другого оператора, которому передается управление. 
Так, например, после выполнения оператора 5 ОО ТО 40 будет выполняться 
оператор, помеченный меткой 40, который может быть расположен до или 
после оператора передачи управления с меткой 5.

Метка является номером оператора, содержит от одной до пяти цифр, рас­
положенных в позициях 1-5 строки бланка программы или экрана дисплея. 
Напомним, что все операторы программы располагаются обычно с 7-й пози­
ции строки. Любой символ, отличный от о или пробела, расположенный в 6-й 
позиции, является знаком переноса и указывает на продолжение вышераспо-
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ложенного оператора. Знаки арифметических действий при переносе не дуб­
лируются, как в обычной записи.

Строка комментария, его продолжения или любых пояснений к программе 
начинается с символа комментария: в 1 -й позиции латинская буква С (в послед­
них версиях Фортрана также может использоваться звездочка и восклица­
тельный знак “ !”).

В программе не должно быть операторов, имеюгцих одинаковые мет­
ки. Нумерация отдельных операторов может иметь любой порядок, 
однако упорядочение меток по возрастанию помогает ориентироваться в 
большой программе.

Оператор, следуюгций за оператором ОО ТО, всегда должен иметь метку, 
в противном случае к нему не будет доступа в программе.

Если оператор помечен, а управление ему не передается, то это не явля­
ется ошибкой программы, хотя компилятор может выдать соответствую­
щее предупреждение.

7.5.2. Условный арифметический оператор 1Р

Арифметический 1Р позволяет осуществить разветвление вычислительно­
го процесса на три ветви в зависимости от значения некоторого арифметичес­
кого выражения А\У, входящего в состав этого оператора. Он имеет вид:

МТ 1Р(АИ) М1, М2, М3
где МТ — либо пусто, либо метка данного оператора 1Р; А\У— любое арифме­
тическое выражение; М1, М2, М3 — метки операторов, которым передается 
управление.

Действие условного арифметического оператора заключается в следую­
щем: если значение А\У<0, то управление передается оператору с меткой М1; 
если А\У=0, то — оператору с меткой М2; если значение А\У>0, то следующим 
выполняемым оператором будет оператор с меткой М3. Например, оператор, 
использующий выражение целого типа:

1Р(К-1) 5, 10, 15
при К<1 передаст управление оператору с меткой 5, при К=1 — с меткой 10, и 
при К> 1 — оператору с меткой 15.

Если разветвление производится на две ветви, то две из трех меток могут 
совпадать. Например, оператор, использующий выражение вещественного типа:

1Р(2-0.5) 8, 12, 12
при 2<0.5 передаст управление оператору с меткой 8, а при 2=0.5 и при 2>0.5 — 
оператору с меткой 12.
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При использовании оператора 1Р нужно учитывать, что значение арифме­
тического выражения вещественного типа может отличаться от предполагае­
мого точного значения, например нулевого, из-за приближенного представле­
ния вещественных величин в памяти ЭВМ.

Отметим, что оператор, следующий за арифметическим оператором 1Р, 
всегда должен иметь метку, в противном случае к нему не будет доступа в 
программе.

7.5.3. Условный логический оператор 1Р

Для разветвления вычислительных процессов очень часто предпочтитель­
нее использование условного логического оператора 1Р, когда разветвление 
выполняется при помощи логических выражений.

Простейшим логическим выражением (Ь\У) является отношение. Отноше­
ние есть предположение о двух арифметических выражениях, которое может 
быть либо истинным (те. удовлетворяться для входящих в него величин), либо 
ложным (те. не удовлетворяться). В зависимости от этого вычислительный про­
цесс может быть направлен либо по одной, либо по другой ветви. В первом 
случае говорят, что отношение имеет значение истина (.ТК.ПЕ.), во втором — 
ложь (.РАВ8Е.).

Отношение состоит из двух арифметических выражений, соединенных зна­
ком операции отношения, обозначаемых на Фортране: .ЕТ. (меньше), .ЕЕ. (мень­
ше или равно), .ОТ. (больше), .ОЕ. (больше или равно), .Е^. (равно), .КЕ. (не 
равно), причем присутствие точек обязательно.

Выражение отношений имеет такой вид:
АИ1.20.АИ2

где А\У 1 и А\У2 — любые арифметические выражения целого или веществен­
ного типа, 2 0  — знак операции отношения (выделяется точками). Например: 
(В*В-4.*А*С).ОЕ.О., (А+В).КЕ.(С+В), 1.0Т.5, 81К(Х).ЕТ.С08(Х).

Условный логический оператор 1Р имеет вид:
МТ 1Р(Ш) 3

где МТ — либо пусто, либо метка, помечающая данный оператор 1Р; Е\У — 
любое логическое выражение; 8 — любой выполняемый оператор, кроме ВО 
(см. и. 7.5.4) и 1Р.

При его выполнении анализируется логическое выражение Е\У, заключен­
ное в скобки. Управление передается оператору 8, если значение этого выра­
жения истинно. В противном случае он пропускается и выполняется оператор, 
следующий в программе за логическим 1Р. Например:
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1Р(НИ.Е0.10) Х=31Н(Т/4.)+0.5*Т**3 
1Р((В*В-4.*А*С).СЕ.О.) СО ТО 45

Чаще других в логическом условном операторе используется оператор 
безусловного перехода ОО ТО МК. Он позволяет передать управление при 
истинности логического выражения на ту ветвь вычислительного процесса, 
которая начинается оператором с меткой МК. Вторая ветвь начинается опе­
ратором, следующим за условным логическим оператором и выполняется, 
если значение логического выражения ложно.

Более сложные логические выражения, входящие в оператор 1Р, могут быть 
построены с помощью операций над выражениями отношения: .КОТ. — отри­
цание (нет); .АКВ. — логическое умножение (и); .ОК. — логическое сложение 
(или), причем присутствие точек обязательно.

Операция отрицания применяется к одному операнду и меняет его значе­
ние на противоположное. Например, если А’\\  ̂ имеет значение истинно, то 
•КОТ. А\\^ ложно и наоборот.

Операции .АКВ. и .ОК. применяются к двум операндам, те. к двум выра­
жениям отношения. Их результат выполнения имеет значение истинно, когда 
оба операнда (для .АКВ.) или хотя бы один из них (для .ОК.) имеют значение 
истинно.

Заметим, что не следует без необходимости использовать сложных опера­
торов 1Р, как и любых других. Их лучше представить в виде нескольких более 
простых выражений.

7.5.4. Оператор цикла ОО

Наиболее сложным и мощным из числа операторов управления является 
оператор цикла ВО, позволяющий несколько раз повторить нужную последо­
вательность операторов при различных значениях некоторой переменной, на­
зываемой счетчиком цикла. Оператор цикла ВО может быть записан в одной из 
двух форм:

МТ1 00 МК 1=К1, N2, N3
ИЛИ

МТ2 00 МК 1=К1, N2
где МТ1, МТ2 — либо пусто, либо метка, помечающая данный оператор 
цикла ВО;

МК — метка последнего оператора, принадлежащего повторяемой группе 
операторов и называемого конечным оператором цикла;
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I — неиндексированная целая переменная, еоответетвующая поеледова- 

тельно изменяющейея в цикле величине и называемая параметром или ечет- 
чиком цикла;

N1, N2, N3 — положительные конетанты или неиндекеированные пере­
менные целого типа (выражения в Фортране-66 запрещены), причем N1 и N2 
— еоответетвенно начальное и конечное значения параметра I, а N3 — шаг 
его изменения при каждом прохождении цикла.

Конетрукцию 1=К 1, N2, N3 принято называть заголовком цикла. Еели N3=1, 
то в этом елучае N3 можно не указывать и заголовок цикла будет иметь вид: 
1=К1,К2.

Группа операторов, начиная е оператора ВО до конечного оператора цикла 
е меткой МК, еоетавляет цикл ВО. Операторы данного цикла выполняютея 
еначала при значении целой переменной 1=К1, затем при 1=К1+К3, затем при 
1=К1+2*КЗ, 1=К1+3*КЗ и т.д., пока значение I меньше или равно N2. Как 
только етанет значение параметра цикла 1=К2+К3, то выполнение цикла 
прекращаетея и программа переходит к выполнению оператора, еледую- 
щего непоередетвенно за конечным оператором цикла е меткой МК. Это 
называетея нормальным выходом из цикла.

Например, в результате выполнения операторов цикла:
00 16 1=1,N

16 В(1)=0. (7.4)
будут заданы нулевые значения веем N элементам вектора-етолбца В. 
Отметим, что значение переменной К, приеутетвующей в заголовке цикла, 
обязательно должно быть предварительно задано в программе (например, 
оператором приеваивания N=9).

Необходимое копирование вектора-етолбца В(Н) в резервный маееив 
ВВ(Н) может быть выполнено е помощью еледующего цикла:

00 50 1=1,N
50 ВО(1)=В(1) (7.5)

который е помощью арифметичеекого оператора приеваивания для веех N=9 
элементов векторов-етолбцов приевоит значение каждого элемента В(1) еоот- 
вететвующему элементу ВВ(1): ВВ(1) = В(1), ВВ(2)=В(2),..., ВВ(9)=В(9).

Отметим, что рекомендуетея выноеить из цикла те операторы или группы 
операторов, значения которых в цикле не изменяютея.

7.5.5. Правила использования оператора 0 0

Правило 1. Первый оператор цикла должен быть выполняемым. Это не 
может быть оператор типа опиеания В1МЕК8ЮК, ШТЕОЕК, КЕАЕ, ВОЦВЕЕ 
РКЕС18ЮК, РОКМАТ.
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Правило 2. Конечным оператором цикла не могут быть операторы СО ТО, 1Р 

или другой оператор ВО. Это евязано е тем, что поеле выполнения конечного 
оператора цикла управление должно быть передано на его начало, что противо­
речило бы дейетвию любого оператора из перечиеленных. Это ограничение обьи- 
но обходят иепользованием епециального оператора продолжения 
СОКТШТГЕ. Он не выполняет никаких дейетвий, не порождает команд в 
объектной программе и обычно иепользуетея в качеетве конечного оператора 
цикла, даже еели его приеутетвие етрого не обязательно. Нижееледуюгций цикл 
е иепользованием оператора СОКТШТГЕ эквивалентен примеру (7.5):

00 50 1=1,N 
ВО(1)=В(1)

50 СОЦТ1ЦОЕ
Правило 3. Внутри цикла не должно быть операторов, изменяюгцих значе­

ния параметров цикла (I, К1,К2, N3), т.е. значения веех величин из заголовка 
цикла должны быть полноетью определены до входа в цикл или заданы чиела- 
ми в еамом заголовке цикла.

Правило 4. Выход из цикла, т.е. передача управления из цикла оператору вне 
этого цикла, может быть оеущеетвлен в любое время до нормального заверше­
ния цикла. В этом елучае текущее значение параметра цикла I определено и 
может быть иепользовано в дальнейших вычиелениях. При нормальном выхо­
де из цикла, когда цикл выполнен полноетью, значение параметра I етановитея 
неопределенным в Фортране-66 и еохраняет евое макеимальное значение в 
Фортране-77.

Вмеете е этим передача управления извне внутрь цикла не разрешаетея 
(кроме одного оеобого елучая, который здееь не раеематриваетея), так как 
цикл веегда выполняетея, начиная е оператора ВО. Допуекаетея обращение к 
подпрограммам (ем. п. 7.9) из облаети дейетвия оператора ВО и возврат из них 
в тот же еамый цикл ВО е тем уеловием, чтобы значения величин из заголовка 
цикла не изменялиеь: 1,К1,К2, N3.

Правило 5. Цикл ВО может еодержать внутренние циклы. В этом елучае их 
облаеть дейетвия должна полноетью находитьея в облаети дейетвия внешнего 
цикла, т.е. конечный оператор внутреннего цикла должен еовпадать е конеч­
ным оператором внешнего цикла, либо появлятьея до него. Такая еовокуп- 
ноеть циклов называетея вложенными циклами. В них быетрее веего изменя- 
ютея параметры внутреннего цикла, затем внешние, т.е. при начальных внешних 
параметрах полноетью выполняетея вееь внутренний цикл, затем на шаг изме- 
няетея внешний параметр и енова выполняетея вееь внутренний цикл и т.д.

Примеры. Задание нулевых значений элементам двумерного маееива мат­
рицы А(К,К) может быть выполнено еледующим вложением двух циклов:
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00 16 1=1,N 

00 16 0=1,N 
А(1,О)=0. 

16 С0НТ1Н0Е
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(7.6)

Копирование матрицы А(К,К) в резервный маееив АВ(К,К) (ем. програм­
му 8.4) выполняют еледующие вложенные циклы:

00 50 1=1,N 
00 50 0=1,N
А0(1,0)=А(1,0) (7.7)

50 С0ЦТ1Ц0Е
Сначала при 1=1 будет выполнен вееь внутренний цикл по 1 и е помощью 

оператора приеваивания будет заполнена 1-я етрока матрицы АВ: 
АВ(1Д)=А(1Д),АВ(1,2)=А(1,2),...,АВ(1,9)=А(1,9).

Затем параметр внешнего цикла 1 изменитея на шаг и при 1=2 будет енова 
выполнен вееь внутренний цикл и заполнитея вторая етрока матрицы АВ: 
АВ(2Д)=А(2Д), АВ(2,2)=А(2,2),АВ(2,9)=А(2,9).

Потом при каждом изменении внешнего параметра 1 на шаг (1=3,4,5,6,7,8) 
будет выполнятьея каждый раз вееь внутренний цикл и заполнятьея еоответ- 
етвенно 3-я, 4-я, 5-я, 6-я, 7-я и 8-я етроки матрицы АВ. Наконец, при 1=9 (т.к. N=9) 
в поеледний раз выполнитея внутренний цикл и заполнитея 9-я етрока матрицы 
АВ:АВ(9,1)=А(9,1),АВ(9,2)=А(9,2),...,АВ(9,9)=А(9,9).

Поеле этого управление будет передано еледующему за циклом оператору 
программы, те. етанет выполнятьея оператор, еледующий в программе за ко­
нечным оператором внутреннего и внешнего цикла СОКТШ11Е е меткой 50.

Однотипные операции, выполняемые циклами (7.4) и (7.6) — обнуление, и 
(7.5) и (7.7) — копирование, могут быть еовмещены еоответетвенно в один цикл 
каждый. Например, для одновременного копирования одномерных и двумер­
ных маееивов это будет иметь вид:

00 50 1=1,N 
ВО(1)=В(1)
00 50 0=1,N (7.8)
А О (1,О)=А(1,О)

50 С0ЦТ1Ц0Е
Отличие работы вложенных циклов (7.8) от (7.7) еоетоит в том, что при 

каждом значении 1 будет еначала заполнятьея еоответетвующий элемент 
ВВ(1)=В(1), а затем при этом же значении 1 будет выполнятьея вееь внутрен­
ний цикл по 1.
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7.6. Операторы ввода-вывода

7.6.1. Общий вид операторов ввода-вывода

Если предстоит произвести вычисления только при одном наборе данных, 
то все исходные величины можно ввести в программу с помощью арифмети­
ческих операторов присваивания (см. и. 7.4), операторов ВАТА (см. и. 7.7.1), 
К.ЕАЕ и ШТЕОЕК. (см. и. 7.7.2). Для возможности использования различных 
исходных данных их обычно помещают в отдельный файл. Затем они вводятся 
в память ЭВМ во время выполнения программы с помощью оператора ввода 
КЕАВ. Для вывода данных используются операторы \\^К1ТЕ или РКШТ. Общий 
вид операторов КЕАВ и \\^К1ТЕ следующий:

КЕАО (Н,М) С П И С О К  (7.9)
ИК1ТЕ (Н,М) С П И С О К  (7.10)

где N — условный номер устройства соответственно ввода или вывода данных 
— это целое число (обычно от 1 до 15).

Дополнительные операторы КЕАВ и РКШТ предназначены для ввода и 
вывода данных на обычно используемые системные устройства. Оператор 
КЕАВ используется для чтения данных с системного устройства ввода, опе­
ратор РКШТ — для вывода данных на системное устройство печати. Их об­
щая форма записи имеет вид:

КЕАО М, С П И С О К  (7.11)
РК1КТ М, список (7.12)

где для всех операторов (7.9)-(7.12) М — метка оператора РОКМАТ, который 
управляет выполнением соответствующего оператора КЕАВ, \\^К1ТЕ или РКШТ 
(см. п. 7.6.6);

список — список ввода-вывода, состоящий из имен вводимых или выводи­
мых величин, разделенных запятыми. В списке могут использоваться имена 
переменных (простых или с индексами), имена массивов или форма неявного 
цикла ВО (см. и. 7.8).

Для каждой переменной, каждого элемента массива, указанных в спис­
ке, между памятью и записью передается одно данное, причем передача 
значений идет последовательно слева направо. Это означает, что при вводе 
с использованием оператора КЕАВ значения, присваиваемые переменным 
или элементам массива списка ввода, должны быть расположены в строке 
бланка программы или экрана дисплея в том же порядке, в каком они указа­
ны в списке ввода оператора КЕАВ. Оператор КЕАВ всегда означает чтение 
с новой строки.
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Аналогичным образом действуют операторы ’\\^К1ТЕ и РКШТ: перемен­

ные, значения которых нужно напечатать, перечисляются в том порядке, в 
котором они должны быть расположены в строчке — слева направо. Опера­
торы \\^К1ТЕ и РКШТ также всегда означают печатание с новой строки.

Если в списке используется имя массива, то массив передается целиком в 
том порядке, в котором он размегцен в памяти. Одномерные массивы разме- 
гцаются в памяти естественным образом, те. элементы следуют друг за другом 
в порядке возрастания индексов. Двумерные массивы, приготовленные для 
ввода в естественной форме по строкам, как бы “переворачиваются” и распо­
лагаются в памяти по столбцам (см. п. 7.2).

Это (“переворачивание”) следует иметь в виду при вводе или выводе дву­
мерных массивов. Поэтому для расположения матриц в памяти ЭВМ в естес­
твенной форме по строкам, что нужно для удобной и правильной работы с 
ними, их предварительно располагают по столбцам (как бы “переворачива­
ют”). Тогда повторное “переворачивание” при вводе расположит их в памяти 
ЭВМ в естественной форме. Таким образом, при использовании оператора:

КЕАО 10, А
где А — имя двумерного массива, элементы этого массива должны быть рас­
положены в строке бланка программы или экрана дисплея по столбцам. Ана­
логичный процесс происходит и при выводе матриц. Поэтому в той же после­
довательности (по столбцам) будет осуществляться вывод этой же матрицы А 
при использовании оператора:

РК1НТ 20, А
Расположение элементов матрицы по столбцам при вводе или выводе явля­

ется неудобным, ибо нарушает привычную форму расположения матрицы по 
строкам. В Фортране имеется возможность при работе с массивами распола­
гать их при вводе или выводе в привычном для нас порядке следования элемен­
тов (т.е. по строкам) с помощью формы неявного цикла ВО (см. и. 7.8).

7.6.2. Ввод — вывод, управляемый списком

Операторы ввода-вывода, управляемого списком, используются для пере­
дачи данных между файлом и элементами, указанными в списке ввода-вывода, 
причем преобразование данных выполняется в соответствии с типами элемен­
тов, указанных в списке. Общая форма операторов:

КЕАО (Л,*) С П И С О К  (7.13)
ИК1ТЕ (Л,*) список (7.14)

где N — номер устройства, задаваемый в виде целой константы без знака (для 
ПЭВМ в параметре иш1 оператора ореп — см. и. 7.6.3); 

список — список ввода-вывода.
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Для ввода и вывода данных на обычно используемые стандартные устрой­

ства используются дополнительные операторы КЕАВ и РКШТ соответственно, 
имеющие более простую форму:

КЕАО * ,  С П И С О К  ( 7 . 1 5 )

РК1НТ *, список (7.16)
Мы будем во всех примерах пользоваться простыми операторами ввода 

(7.15) и вывода (7.12), работа с которыми возможна при выполнении программ 
на Фортране на любых 1ВМ-совместимых ЭВМ (см. п. 7.6.3).

7.6.3. Ввод-вывод данных на ПЭВМ

Стандартным устройством, принимаемым по умолчанию, на ЭВМ ЕС 
1035-1066 является магнитный диск, откуда по имени файла с типом ВАТА 
читаются исходные данные или куда (с типом Е18Т)записываются результаты 
расчета.

Для ПЭВМ стандартным устройством, принимаемым по умолчанию, при 
вводе является клавиатура, а при выводе экран. Останавливать каждый раз ра­
боту программы и вводить исходные данные с клавиатуры не всегда удобно. 
Возможны два способа для реализации чтения-записи данных с диска в процес­
се работы программы на ПЭВМ. Они используются для установления связи 
между устройством и так называемым внешним файлом, в котором хранятся 
предварительно подготовленные исходные данные или куда будут записывать­
ся результаты.

1. Явное присоединение файла к устройству (имя файла указывается в па­
раметре ШЕЕ оператора ОРЕК). Связь между устройством и внешним файлом 
должна быть установлена до обращения к нему по операторам ввода-вывода, 
например:

о р е п  (и п 1 р = 5 ,  5 1 1 е = ' р г з 2  . с 1 а 5 ' ) 
о р е п  (и п 1 р = 6 ,  5 1 1 е = ' р г з 2  . И з ' ) 
геас!  (5 ,  *) п ,  к зи  
и г 1 Р е  ( 6 , * )  к ,  сопс!

Внешние файлы с именами рг&2Ла1 и ргзЗ.Из присоединяются соответ­
ственно к устройствам 5 и 6. Из первого из них выполняется операция чтения 
данных для переменных N и К811, а во второй — печать значений переменных 
К и СОКВ. Файлы остаются присоединенными до тех пор, пока оператор 
СЕ08Е не отменит это присоединение или пока не завершится программа. В 
рассмотренном случае используются операторы ввода-вывода в своем
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общем виде (7.13)-(7.14). Заметим, что операторы ореп могут быть также пред- 
етавлены в более проетом виде:

ореп (5, :?11е='ргз2 . йаЬ') 
ореп (6, :211е='ргз2 . И з ' )

В вышеприведенном фрагменте фортран-программы маленькие буквы ие- 
пользованы для большего подчеркивания его предназначенноети только для 
ПЭВМ, в отличие от веех оетальных программ и фрагментов поеобия, одинако­
во пригодных как для переональных, так и для больших ЭВМ.

2. В команде вызова программы для выполнения иепользуетея пере­
направление потоков ввода-вывода (ем. п. 2.2.3). Это возможно в том елучае, 
еели в программе оператор ореп е указанием имени файла не применяетея, 
а иепользуютея проетые операторы ввода-вывода (7.15), (7.12) или (7.16). 
Тогда вышеприведенный фрагмент программы примет обычно иепользуе- 
мый в поеобии вид, одинаково пригодный и для больших машин (ЕС ЭВМ 
1035-1066) и для ПЭВМ:

КЕАО * 
РК1НТ

Н, КЗО 
, К,СОНО

В этом елучае для ПЭВМ при запуеке программы ргз2.ехе на выполнение, 
еледует указать еоответетвующие имена файлов, из которых еледует брать 
иеходные данные (рг82.с1а1) и куда помещать результаты раечета (рг82.И8): 

рг82.ехе < рг82.с1а1: > рг82.Н8
Подчеркнем, что для одной и той же программы при очередном ее запуе­

ке имена файлов данных и результатов могут быть каждый раз разными, что 
еоздает большое удобетво при организации работы группы пользователей.

7.6.4. Требования к данным ввода, управляемого списком

Запиеи, еодержащие входные данные для оператора ввода, управляемого 
епиеком, компонуютея из конетант, отделяемых друг от друга разделителями, в 
качеетве которых могут быть иепользованы запятая или пробел. Например, 
еели ввод данных оеущеетвляетея по оператору:

КЕАО *, КККЕ, К, 00, 2К, 20 
ТО ему еоответетвует етрока данных, например, в форме:
8,3,-1.,4.5,2.

Тип конетанты должен еоответетвовать типу элемента в епиеке вво­
да-вывода. Он определяетея по типу, количеетву и порядку еледования 
элементов в епиеке, например КККЕ и N — целые, а ОВ, 2К  и 2В  ве- 
щеетвенные (при неявном опиеании типа — ем. п. 7.1). Поэтому поеле
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вещественных значений констант без дробной части точку ставить 
необязательно, например:
8.3, -1,4-5,2

Двумя последовательными запятыми представляется так называемое 
отсутствующее данное, например:
8., -1,4.5,2.

В этом случае соответствующий элемент списка ввода (в данном случае 
2-й) пропускается, его текущее значение в памяти не изменяется.

Если нужно пропустить 1 -й элемент списка ввода, то на его месте в списке 
ставится запятая, например:
,3,-1,4.5,2.

Количество данных в записи ввода может быть меньше количества элемен­
тов в списке. В этом случае за последним данным в записи обязательно должен 
следовать разделитель “/”:
8.3, -1/

Для констант и отсутствующих данных может быть указан коэффициент 
повторения 1*, где 1 — целая положительная константа, указывающая, сколь­
ко раз должна повторяться константа или отсутствующее данное. Например, 
при вводе по оператору:

КЕАО *,А1
матрицы А1(9,9) примера (6.5), описанной оператором В1МЕК8ЮК в 
виде одномерного массива А 1(81), вводимые элементы должны быть 
расположены по столбцам, например, с использованием коэффициента 
повторения 1*:
2.0. 1.3*0,6,0,-1 
-3,1,7*0
7.0. 1.6*0 
7*0,1,0
8*0,1 (7.17)
4*0,1,2*0,-1,0 
5*0,1,-2,0,-1
о , 1, 0, 1, - 1, 4*0
2*0,1,10,о,-1,3*0

7.6.5. Требования кданным вывода, управляемого списком

Данные в записях, создаваемых по оператору вывода, управляемого спис­
ком, выводятся в такой форме, которую требует оператор вывода, управляемо­
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го списком. Однако с помощью оператора вывода, управляемого списком, не 
могут быть выведены отсутствующие данные, коэффициент повторения I* и 
разделитель/. Например, матрица А1 (7.17) будет выведена по оператору:

РК1НТ *,А1 (7.18)
следующим образом:

. 0 .0 1.0 . 0 . 0 .0 6.0

. 0 -1.0 -3.0 1.0 .0 .0 .0

. 0 .0 .0 . 0 7.0 .0 1.0

. 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0

. 0 . 0 .0 .0 .0 . 0 1.0

. 0 . 0 . 0 . 0 . 0 . 0 .0

. 0 . 0 1.0 .0 . 0 . 0 . 0

. 0 .0 .0 -1.0 . 0 .0 .0

. 0 . 0 . 0 1.0 -2.0 .0 -1.0

. 0 1.0 .0 1.0 -1.0 .0 .0

. 0 .0 . 0 .0 1.0 10.0 .0

. 0 .0 .0 . 0

(7.19)

Матрица А 1 при выводе по оператору (7.18) располагается в полном виде 
по столбцам в виде одномерного массива из 81 -го элемента в соответствие с ее 
описанием в операторе В1МЕК8ЮК А 1(81) (проверьте это сравнением с ес­
тественным видом матрицы А1 (6.5)). Однако ориентироваться в распечатке 
(7.19) намного труднее, ибо в строку при выбранном машиной формате печати 
помещается всего 7 элементов, что нарушает привычный порядок расположе­
ния матрицы А 1 (9,9).

Операторы ввода-вывода (7.13)-(7.16), управляемого списком, имеют простую 
форму. Очень удобно пользоваться операторами (7.13) или (7.15) для ввода данных, 
что мы рекомендуем делать всегда и чем будем пользоваться во всех примерах.

Использование операторов (7.14) и (7.16) для вывода не совсем удобно (см. 
распечатку (7.19) матрицы А1) и рекомендуется делать только в начале изуче­
ния материала. Это позволит не рассматривать довольно сложный оператор 
РОК.МАТ (который при первом изучении можно пропустить), и не испы­
тывать затруднений с выводом данных (см. программу 8.1). В дальнейшем, 
после накопления опыта и появления необходимости в представлении резуль­
татов расчета в более удобной и красивой форме с соответствующими поясне­
ниями, раздел 7.6.6 следует изучить и пользоваться операторами вывода в фор­
ме (7.10) или (7.12).
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7.6.6. Оператор РОРМАТ

Оператор РОКМАТ является неисполнимым (или невыполняемым), так как 
он не порождает команд при выполнении программы. Под управлением опе­
ратора РОКМАТ в Фортране выполняется ввод информации по операторам
(7.9) или (7.11) и вывод информации по операторам (7.10) или (7.12). В простей­
шем случае оператор РОКМАТ записывается в виде:

МТ РОКМАТ(С1,С2. . . , С1, . . .,СК)
где МТ — метка (номер) оператора, а каждое СТ обозначает спецификатор 
(описатель) поля, имеютций любой из нижеследуютцих видов: — для числовых 
данных: Щ  Р\\^.К, Е\\^.К, В\\^.К, — для буквенно-цифровых данных: \\П ,
\\^Х, Т\\^, '  ' .

Здесь символы I, Р, Е, В, О, Н, X, Т и ' '  означают тип (код) спецификации; 
буквы ’\\̂ , К, Е — это целые числа, значения которых указывают: ’\\  ̂— обтцее 
количество позиций, занимаемых вводимым или выводимым данным; К — коли­
чество позиций, отводимых под дробную часть числа (т.е. количество цифр после 
десятичной точки); Е — число значатцих цифр (только в спецификации типа О).

Оператор РОКМАТ при вводе указывает, из каких позиций (колонок) 
должны считываться данные для переменных, перечисленных в списке ввода 
в операторах (7.9) или (7.11) и в каком формате (формат — форма представле­
ния числа) должен осутцествляться ввод.

При выводе по операторам (7.10) или (7.12) оператор РОКМАТ указывает, в 
какие позиции и в каком формате должен быть осутцествлен вывод переменных.

При выполнении операторов (7.9)-(7.12) соответствуютций список ввода 
или вывода просматривается слева направо, в таком же порядке используются 
спецификации формата для числовых данных. Таким образом с помотцью по­
шагового прохождения спецификации формата и списка ввода-вывода опера­
торов (7.9)-(7.12) происходит соответственно ввод или вывод чисел одного за 
другим, пока не будет достигнут конец списка.

В простейших случаях число спецификаций формата в операторе РОКМАТ 
должно соответствовать числу переменных в списке ввода-вывода операторов
(7.9) -(7.12).

Одним из важных понятий ввода-вывода является запись. Обычно это стро­
ка символов. Максимальный размер записи при вводе — 80 символов, при 
выводе — обычно 120 (включая пробелы).

7.6.7. Спецификации формата для числовых данных: I, Р, Е, □, С

Спецификация типа I (1\\^) используется для ввода-вывода значений целых 
переменных. Под число отводится позиций, причем число в поле вывода
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всегда располагается справа, а левая часть заполняется пробелами, если поле 
слишком велико.

Следует иметь в виду, что первый символ записи на печать не выводится (он 
используется для управления движением бумаги перед печатью) и должен быть 
пробелом для обычной печати. Например, при выполнении оператора:

РК1НТ 5, N0, N2, НИ
5 РОКМАТ(18,12,12) (7.20)

если N0=103167, N2=9, N^V=7, то на печать выводится следующая строка:
103167 9 7

Все числа прижаты к правой границе соответствующего поля и для 2-го 
и 3-го числа из одной цифры по спецификации 12 слева остается один пробел. 
Под 1-е число из 6-ти цифр по спецификации 18 отведено 8 позиций, 1-й сим­
вол является пробелом и на печать не выводится, поэтому слева от начала 
текста на распечатке остается также только один пробел.

Для повторения спецификаций несколько раз достаточно указать необхо­
димый коэффициент кратности перед буквой типа спецификации, что для при­
мера (7.20) будет иметь вид:

5 РОКМАТ(18, 212)
Спецификация типа Р (Р’\\^.К) используется для ввода-вывода значений 

вещественных переменных обычной и двойной точности в виде целой и дроб­
ной частей, разделенных точкой (в так называемой основной форме или в 
форме Р). Например: Р6.2, Р8.3, Р10.4, Р15.8.

Преимущество спецификатора типа Р заключается в том, что он дает выход­
ные данные в естественной форме, удобной для чтения и требует меньшего 
числа позиций (по сравнению с Е и О).

Его недостатком является обязательность знания программистом макси­
мальной величины чисел, которые встретятся, ибо если целая часть числа не 
поместится в отведенных ’\\^-К-1 позициях, то все соответствующее поле за­
полняется звездочками (*). Это относится и к спецификации типа I.

Спецификации типа Е (Е’\\^.К) и типа В (В’\\^.К) используются для ввода- 
вывода вещественных чисел в форме с порядком: форме Е (для обычной точ­
ности) и форме В (для двойной точности). Необходимо выполнение соотно­
шения > К+6. Порядок числа при выводе всегда занимает 4 символа (Е или 
В, пробел или минус и две десятичные цифры экспоненты), кроме того обя­
зательные позиции выделяются для размещения нуля, точки и знака числа. 
Например: Е11.4, Е12.5, Е10.3, В15.8.

Вывод чисел в формах Е или В осуществляется в нормализованной фор­
ме, те. константа перед порядком имеет нуль целых и первая цифра после точ­
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ки — значащая. Данные располагаются в поле справа и левые свободные 
позиции при ’\\^>К+7 заполняются пробелами.

Спецификация типа О является универсальной. Она может задавать­
ся для целых и вещественных чисел (обычной и двойной точности) вместо спе­
цификаций типа I, Р, Е и В. Для нее также необходимо выполнение требования, 
аналогичного для спецификаций Е и В: ’\\^>Е+6. Например: 011.4, 012.5.

Спецификация типа О является наиболее удобной для вывода ве­
щественных чисел, а наиболее удобным для ввода чисел является ввод, 
управляемый списком (см. и. 7.6.2). Они будут наиболее часто использо­
ваться во всех примерах.

7.6.8. Спецификации формата для буквенно-цифровых 
(литеральных) данных (Н, ' ' ,  X, Т)

Они используются для выдачи на печать заголовков, пояснений и дру­
гой текстовой информации. Спецификация типа Н (холлеритовского типа) 
имеет вид: ’\\^Н, где — число позиций, следующих сразу за форматным 
кодом Н, в которых размещаются любые символы. Так, например, опера­
тор РОК.МАТ (с меткой 5) фрагмента (7.20) может быть дополнен тексто­
вой информацией:

РК1ЛТ 5,ЛС,Л2,ЛИ
5 Р0КМАТ(7Н ГРУППА,17, (7.21)
*40Н ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ ПО СТАТИКЕ НОМЕР,12,
*8Н ВАРИАНТ,12)

Литеральным данным является все, что расположено в 7-ми, 40-ка и 8-ми 
позициях за символом Н. Под литеральные данные дополнительная память в 
машине не отводится и никакие переменные в списке ввода-вывода им не соот­
ветствуют. На печать в рассматриваемом примере (7.21), начиная с первой 
позиции, будет выведено (для данных примера (7.20)):
ГРУППА 103167 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ ПО СТАТИКЕ НОМЕР 9 ВАРИАНТ 7

Первый пробел в литерале используется в качестве управляющего символа 
(он на печать не выводится), остальные пробелы служат разделителями лите­
ральных данных и выводимых переменных (причем места для всех пробелов 
включены в соответствующие числа позиций в спецификации типа Н).

Для литеральных данных в операторе РОК.МАТ вместо спецификации типа 
Н могут быть использованы апострофы ' '  (иногда называемые специфика­
цией типа литерал), между которыми заключаются все передаваемые сим­
волы в необходимом порядке. В этом случае не требуется подсчитывать
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занимаемое чиело позиций, что значительно удобнее. Оператор РОК.МАТ 
фрагмента (7.22) эквивалентен еоответетвующему оператору примера (7.21):

РК1НТ 5,ЦС,Ц2,ЦИ 
5 РОКМАТ(' ГРУППА', 17,
*' ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ ПО СТАТИКЕ НОМЕР',12, 
*' ВАРИАНТ',12)

(7.22)

Коеая черта/в операторе РОК.МАТ в качеетве разделителя епецификаций 
вмеето запятой веегда означает переход к еледующей запиеи (ем. (7.23)). Мож­
но напиеать нееколько коеых черт подряд. При выводе в результате этого будет 
выдано нееколько запиеей, еоетоягцих из пробелов (пуетых етрок для разделе­
ния запиеей друг от друга), а при вводе это вызовет пропуек еоответетвуюгцего 
количе етва запиеей.

Спецификация типаХ (\\^Х) употребляетея для разделения выводимых дан­
ных некоторым количеетвом пробелов, задаваемым чиелом ’\\  ̂перед X. С его 
помощью чаето задают пробел (IX) в качеетве управляющего еимвола печати 
в выводимой етроке. Пример (7.22) е иепользованием епецификациитипаХ и 
е печатью текета в две етроки примет вид:

РКТИТ 5,ИС,И2,ИИ
5 ЕОКМАТ(IX,'ГРУППА',17,IX,'ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ ',
*'ПО СТАТИКЕ НОМЕР',12/23Х,'ВАРИАНТ',12) (7.23)

Во 2-й етроке печати, отетупив от левого края 23 пробела, первый из которых 
выполняет роль управляющего еимвола для уетройетва печати, будет напеча­
тано “вариант 7” (оетавшийея в 1-й етроке текет еохраняетея без изменения):
ГРУППА 103167 ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ ПО СТАТИКЕ НОМЕР 9

ВАРИАНТ 7
Спецификация типа Т имеет вид Т’\\  ̂и позволяет оеущеетвлять вывод 

(или ввод) данных по еледующей за ней через запятую епецификации, начи­
ная е любой указанной в чиеле позиции запиеи. При иепользовании епе­
цификации типа Т еледует помнить, что отечет позиций в запиеи начинает- 
ея е управляющего еимвола, поэтому первая запиеь может быть не ранее 
2-й позиции: Т2.

Обычно оператор РОК.МАТ опиеывает етруктуру вводимой или выводи­
мой запиеи, которая начинаетея е первой елева позиции в запиеи и поеледова- 
тельно заполняетея вправо. Только епецификация типа Т позволяет не учиты­
вать поеледовательноеть заполнения запиеи, подечитывая иепользованное 
количеетво позиций, а начинать ее в любом нужном меете. Пример (7.23) е 
иепользованием епецификации типа Т может иметь даже еледующий вид, при 
этом выводимая печать оетанетея без изменений:

РК1НТ 5,НС,Н2,НИ
5 ЕОКМАТ(Т9,16,Т16,'ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ ПО СТАТИКЕ ',
*'НОМЕР',12,Т2,'ГРУППА'/Т24,'ВАРИАНТ',12)
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Последовательность расположения записей на практике обычно не наруша­

ется (здесь это сделано только для показа возможностей спецификации). При 
выводе заголовков и резутьтатов данных в виде таблиц особенно удобно исполь­
зовать спецификацию типа Т, позволяющую сразу указать нужное место записи.

7.6.9. Повторители и группы спецификаций

Если в списке спецификаций формата две или несколько спецификаций 
подряд совпадают, то эту спецификацию можно написать лишь один раз, 
указав требуемое число ее повторений. Поэтому в примере (7.20) оператор 
РОК.МАТ может быть записан также в виде:

5 РОКМАТ(17,212)
Если нужно повторить группу спецификаций формата, то она заключается 

в скобки, а перед скобкой ставится целое число повторений группы, например:
60 РОКМАТ (13, 8 (12,12, Р7.4) )

ИЛИ

60 РОКМАТ(13,8 (212,Р7.4) )
Отметим, что группы спецификаций играют важную роль при выводе (вво­

де) длинных списков, когда они просматриваются повторно. При этом повтор­
ный просмотр формата начинается каждый раз с последней группы специфи­
каций, хотя бы повторитель ее был равен единице и не указывался. Например, 
в результате работы фрагмента программы:

РКТЛТ 12,КЗО,А,В (7.24)
12 РОКМАТ(/5Х,'СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ РАВНОВЕСИЯ НОМЕР',12/
* (IX, 9Р8.3))

для матрицы А из 81-го элемента и вектора-столбца В из 9-ти элементов 
при К811=1 во 2-й строке с 6-й позиции (1-я строка пустая) на печать сна­
чала будет выведено:

СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ РАВНОВЕСИЯ НОМЕР 1
Затем в 3-й строке будет напечатан 1-й столбец матрицы А, начиная 

со 2-й позиции: 9 элементов в одну строку. Так как список вывода еще не 
закончился, то повторный просмотр формата, начинающийся каждый раз с 
последней группы спецификаций (1Х,9Р8.3), выведет в 4-Й-11-й строках пе­
чати столбцы матрицы А со 2-го по 9-й соответственно (также по 9 элемен­
тов в строку). В 12-й строке при последнем просмотре спецификаций фор­
мата будет напечатан вектор-столбец В. После этого список вывода будет 
исчерпан. Повторный просмотр формата прекратится и начнет выполнять­
ся следующий оператор программы.

Отметим, что использование групп спецификаций при выводе (вводе) длин­
ных списков позволяет при повторном просмотре игнорировать специфика­
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ции форматов, расположенные перед последней группой. Таким образом, 
оператор РОК.МАТ в примере (7.24) по результатам работы эквивалентен 
нижеследующему:

5 РОКМАТ(/5Х,'СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ РАВНОВЕСИЯ НОМЕР',12/ 
*10(IX,9Р8.3))

7.7. Задание начальных значений

Переменным, элементам массива или массивам нужные начальные значе­
ния задаются непосредственно в момент загрузки программы. Это можно 
сделать двумя способами: с помощью оператора ВАТА (см. и. 7.7.1) или с 
помощью операторов явного описания типа КЕАЬ и ШТЕОЕК. (см. и. 7.7.2).

7.7.1. Оператор ОАТА

Оператор ВАТА используется для задания начальных значений перемен­
ным, элементам массива или массивам и имеет вид:

ОАТА ЗР1/ЗК1/,ЗР2/ЗК2/,...,ЗР1/ЗК1/,...,ЗРИ/ЗКИ/
где ЗР1 — списки имен переменных, элементов массива или массивов; 
ЗК1 — списки соответствующих значений констант. Все элементы в списке 
разделяются запятыми.

Между элементами списка имен и списка значений констант должно су­
ществовать взаимно-однозначное соответствие: общее количество указанных в 
каждом списке ЗР1 переменных должно быть согласовано с общим числом 
заданных числовых значений в соответствующем списке констант ЗК1, причем 
их типы также должны совпадать. Этим соответствием устанавливаются на­
чальные значения. Поэтому операторы (7.25) и (7.26) эквивалентны:

ОАТА НС,Н2,НО1М,К,НИ/103167,9,9,10.,7/ (7.25)
ОАТА N0/103167/, N2/9/, N01М/9/, К/10./, NN/7/ (7.26)

Если константа повторяется подряд несколько раз, то ее можно записать 
один раз с повторителем, который отделяется от константы символом * 
(повторитель не может быть равен нулю):

ОАТА N0/103167/,N2,N01М/2*9/,К/10./,NN/7/ (7.27)
Если в списке символических имен наряду с переменными встречаются 

элементы массивов, то каждому элементу массива также присваивается соот­
ветственно одно значение:

ОАТА N0/103167/,N2,N01М/2*9/,К/10./,NN/7/, (7.28)
* А1(1,1)/2./,А1(1,2)/-3./,А1(1,3)/7./
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Если в списке символических имен стоит имя (идентификатор) массива, то 

в списке значений констант ему должно соответствовать число констант, рав­
ное числу элементов массива. Информация о размерности не включается в 
оператор ВАТА, поэтому используемые массивы должны быть описаны 
отдельно с помощью оператора В1МЕК8ЮК. Например:

01МЕЦЗЮЦ А1 (9, 9) ,В1 (9) , 1РУТ (9) (7.29)
ОАТА ЦС/103167/,Ц2,ЦО1М/2*9/,К/10./,А1/81*0./,В1/9*0./

В результате будут присвоены начальные значения: целым переменным 
N0=103167, N2=9, N 0 ^ = 9 ,  вещественной К.=10., всем элементам веществен­
ных массивов матрицы А1 (81 элемент) и вектора-столбца В1 (9 элементов) 
присвоены значения 0.0, а целочисленный массив 1РУТ только описывается без 
присвоения его элементам начальных значений.

Оператор ВАТА является невыполняемым оператором. В программе мо­
жет быть любое нужное количество операторов ВАТА. Значения переменных, 
определенные оператором ВАТА, могут быть переопределены, но не с по­
мощью оператора ВАТА. Это можно сделать, например, с помощью арифме­
тического оператора присваивания (п. 7.4) или оператора ввода К.ЕАВ (п. 7.6.2).

Переменные в операторе ВАТА получают начальные значения перед вы­
полнением программы в момент ее загрузки независимо от того, в каком мес­
те программы записан оператор ВАТА. Поэтому он может находиться в лю­
бом месте программы после операторов явного описания типа (ШТЕОЕК. и 
К.ЕАЕ) и описания массивов (ВIМЕN8IОN): обычно или сразу за ними или 
перед оператором, впервые использующим указанную в ВАТА переменную.

7.7.2. Операторы явного описания типа

Для задания начальных значений могут также использоваться и опера­
торы явного описания типа ШТЕОЕК. и КЕАЕ (при первом чтении можно 
сразу перейти к п. 7.9). К ним применимы все возможности задания на­
чальных значений переменным, элементам массива и массивам, описан­
ные для оператора ВАТА. Для этого нужно только вместо оператора ВАТА 
использовать операторы ШТЕОЕК и КЕАЕ для списков из соответствую­
щих однотипных элементов. Поэтому пример (7.28) примет вид:

1ЦТЕСЕК N0/103167/,N2,Ц01М/2*9/,N«/7/ (7.30)
КЕАЕ К/10./,А1(1,1)/2./,А1(1,2)/-3./,А1(1,3)/7./

Кроме этого операторы явного описания типа позволяют совместить 
задание начальных значений элементам массива с самим описанием мас­
сива (не используя оператор ВIМЕN8IОN). Поэтому в примере (7.29) мож­
но или сохранить оператор ВIМЕN8IОN и просто разбить оператор ВАТА 
на два оператора ШТЕОЕК и КЕАЕ с соответсвующими списками (ана­
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логично примеру (7.30)), или включить описание массивов в операторы 
явного описания типа, исключив оператор В1МЕК8ЮК (нижеследующий 
фрагмент эквивалентен примеру (7.29)):

1НТЕСЕК НС/103167/,Н2,НО1М/2*9/,1РУТ(9)
КЕАЪ К/10./,А1(9,9)781*0./,В1(9)/9*0./

Из приведенного фрагмента также видно, что в списке элементов оператора 
явного описания типа, которым присваиваются начальные значения, могут также 
присутствовать любые элементы, которым не присваивается начальных 
значений (например, 9 элементов массива 1РУТ).

При использовании операторов явного описания типа всегда в случае 
необходимости сохраняется возможность задания нестандартной длины 
(удвоенной точности):

КЕАЪ *8К/10.О0/,А1(9,9)/81*0.О0/,В1(9)/9*0.О0/
Задание переменным и элементам массива требуемых значений можно 

также осуществить с помощью арифметического оператора присваивания или 
оператора ввода К.ЕАВ (см. пи. 7.4 или 7.6.2).

7.8. Ввод-вывод массивов. Форма неявного цикла 0 0

7.8.1. Ввод-вывод одномерных массивов

Для одномерных массивов операторы (7.31)-(7.33) эквивалентны (N=9):
КЕАО *,В1 (7.31)
КЕАО *,В1 (1),В1 (2) ,В1(3) ,В1(4) ,В1 (5) ,В1(6),
* В1(7),В1(8),В1(9) (7.32)
КЕАО *, (В1 (1) ,1 = 1,К) (7.33)

В операторе (7.31) указан только идентификатор массива (индекс не 
определен), поэтому предполагается, что должен быть прочтен весь мас­
сив и ввод будет продолжаться, пока не будут введены все 9 элементов. 
По оператору (7.31) нельзя ввести часть массива или нужные его элемен­
ты. Так как используется ввод, управляемый списком, то вводимые эле­
менты могут располагаться (по любому из операторов (7.31)-(7.33)) как 
в одной строке через запятую, так и в нескольких строках. При использо­
вании ввода по оператору РОК.МАТ расположение вводимых элементов 
однозначно и строго определяется самим оператором РОК.МАТ, что 
менее удобно, сложнее и нами не рассматривается.
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В операторе (7.32) в епиеке ввода перечиелены вее 9 элементов маееива, 

которые должны быть введены в память ЭВМ. Такая форма запиеи немного 
гибче. Она позволяет вводить чаеть маееива или нужные его элементы выбо­
рочно, но для этого каждый раз приходитея перепиеывать оператор. Поэтому 
иепользование оператора (7.32) неудобно, а его запиеь очень громоздка.

Оператор (7.33) предетавляет еобой еокращенную форму запиеи опера­
тора (7.32). В нем иепользуетея так называемая форма неявного цикла ВО 
(или оператора ввода ео ветроенным циклом). Он позволяет вводить как вееь 
маееив целиком (при К=чиелу элементов маееива, в данном елучае N=9), так 
и любую его чаеть (при других границах 1 и N параметра цикла I, в обгцем 
виде 1=К1,К2). В нееколько видоизмененной форме запиеи (ем. оператор 
(7.35)) его также можно иепользовать для ввода значений элементов на ука­
занные меета в маееиве, не меняя каждый раз форму запиеи оператора.

Форма неявного цикла ВО заключаетея в екобки. Внутри екобок раепола- 
гаютея переменные е индекеами или формы неявного цикла ВО, разделенные 
запятыми, еели их нееколько. За поеледней переменной запиеываютея индеке- 
ные параметры (заголовок цикла) 1=К1,К2,КЗ, где 1-индеке (или параметр цик­
ла), К1,К2,КЗ — нижняя и верхняя границы и шаг изменения индекеа. Они 
имеют тот же емыел и подчиняютея тем же ограничениям, что и для оператора 
цикла ВО. ЕелиКЗ=1, то его можно не пиеать (ем. оператор (7.33) и п. 7.5.4).

Форма неявного цикла ВО аналогична обычному оператору цикла ВО и 
для оператора (7.33) имеет вид:

00 7 1=1,N
7 КЕАО *,В1(I) (7.34)

В этом чаетном елучае дейетвие обеих групп операторов одинаково: чие- 
ла поеледовательно запиеываютея в элементы е В1(1) по В1(9) маееива.

Однако в примере (7.34) оператор К.ЕАВ реально ветречаетея каждый раз 
во время прохождения цикла (9 раз), автоматичееки выбирая новую етроку 
запиеи для каждого элемента маееива. Поэтому в этом елучае необходимо 
предетавлять вее чиела по одному в каждой етроке, что громоздко и неудоб­
но для разреженных еиетем задач етатики.

В операторе (7.33) форма неявного цикла ВО являетея чаетью оператора 
К.ЕАВ. В этом елучае ввод данных управляетея епиеком и они могут раепо- 
лагатьея в одной или неекольких етроках. Вводимые данные должны быть 
предетавлены в полном виде е указанием веех элементов, причем для одина­
ковых чиеел возможно иепользование повторителей. Напомним, что е фор­
мой оператора (7.33) мы уже ветречалиеь под номером (4.3) при подготовке 
данных для работы программы 8ТАТ.

Форма неявного цикла ВО позволяет также заполнять маееив выборочно 
в еоответетвии е нужным номером элемента, задаваемым впереди значения



102 Часть 3.
этого элемента. Такая возможноеть еущеетвует потому, что форма неявного 
цикла ВО может иепользоватьея в операторах ввода-вывода наряду е други­
ми элементами епиека. Поэтому по оператору:

КЕАО *,КЦЦЕКО,(I,В(I),11=1,КЦЦЕКО) (7.35)
еначала будет прочитано значение КККЕКО, которое являетея верхней гра­
ницей изменения параметра цикла II. Далее начнет выполнятьея цикл, за­
ключенный в екобки, в котором еначала будет прочитан номер 1-го элемен­
та, затем этот указанный 1-й номер заполнитея еледуюгцим за ним в етроке 
данных нужным значением В(1). Затем будет прочтен еледуюгций указанный 
в етроке данных 1-й номер, который заполнитея еледуюгцим за ним в етроке 
данных значением В(1), и т.д. Таких повторений ечитывания номера элемента 
и его заполнения указанным за ним значением элемента будет еделано задан­
ное чиело КККЕКО раз.

Иепользуя предварительное задание веем элементам маееива нулевых 
значений (ем. п. 7.7), можно е помогцью неявного цикла ВО в виде (7.35) 
значительно упроетить ввод данных для разреженных еиетем (е большим 
количеетвом нулевых элементов, какими являютея вее задачи етатики). На­
помним, что е формой оператора (7.35) мы уже ветречалиеь под номером 
(4.5) при подготовке данных для работы программы 8ТАТК. Например, дан­
ные для вектора-етолбца В из примера (6.3) для ввода по оператору (7.35) 
предетанут в виде:
6,1,-20,4,30,6,-3,7,-49.96,8,5,9,10.66 (7.36)

Аналогично примерам (7.31)-(7.34) может быть организован вывод одно­
мерных маееивов. Надеемея, что еомнений в доетоинетвах формы неявного 
цикла ВО не оеталоеь, поэтому еразу раеемотрим только этот елучай (оеталь- 
ные рекомендуем раеемотреть еамоетоятельно на ЭВМ, для чего оператор 
К.ЕАВ в примерах (7.31)-(7.34) можно, например, проето заменить на РКШТ):

РК1НТ *, (В(1) ,1=1,Ц) (7.37)
Вывод вее же гораздо легче ввода. Поэтому не будем вее вопроеы пред- 

етавления данных при выводе полноетью перелагать на ЭВМ, как в операторе 
(7.37). Раеположим их по порядку в одну етроку, еопроводив их заголовком:

РК1НТ 25,(В(1),1=1,Ц)
25 ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В'/2Х,9Е8.3)

Еели вы изучили раздел 7.6.6, то предетавим вывод е указанием номера 
выводимого элемента по универеальной епецификации О:

РК1ЫТ 25,(1,В(1),1=1,Ы) (7.38)
25 ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В'/
*5(2Х,'В(',12,')=',С12.5))
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В примере (7.38) оператор РК.ШТ под управлением оператора РОК.МАТ 

еначала в 1-й етроке е 6-й позиции напечатает заголовок: “в е к т о р п ра вы х 
ЧАСТЕЙ в”. Затем ео 2-й етроки начнет выполнятьея группа епецификаций, 
заключенная в екобки. Сначала, отетупив от левого края два пробела, будет 
напечатано литеральное данное “в (“. Затем еоглаено епиека вывода опера­
тора РК.ШТ по формату 12 будет напечатан номер 1-го элемента. Потом будет 
напечатано литеральное данное “ ) =“ и поеле него по епецификации 012.5 
будет напечатано значение 1-го элемента. Такая группа епецификаций во 2-й 
етроке через два пробела друг от друга (2Х) будет напечатана егце 4 раза для 
еледуюгцих элементов В(2)-В(5), ибо повторитель перед этой группой епеци­
фикаций равен пяти. Так как епиеок вывода егце не закончилея (N=9), то пов­
торный проемотр формата, начинаюгцийея веегда е поеледней группы епе­
цификаций, в 3-й етроке продолжит вывод для элементов В(6)-В(9). При 
его 5-м выполнении будет напечатано литеральное данное “в (“ и поеле него 
выполнение оператора РК.ШТ закончитея, т.к. иечерпан епиеок вывода и зна­
чения 1=10 в нем нет. В результате на печать для данных вектора-етолбца В 
из примера (6.3) будет выведено:

ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В
В(1)=-20.0 В(2)= .0 В(3)= .0 В(4)=30.0 В(5)= .0
В(6)=-3.0 В(7)=-49.960 В(8)=5.0 В(9)=10.660 В(

В примерах вывода чиеел по универеальному формату О нами для эконо­
мии меета указываютея не вее пробелы (т.к. раеположение чиеел в заданных 
позициях автоматичееки выполняетея ЭВМ).

Отметим, что оператор типа (7.38) иепользуетея для выводов одномер­
ных маееивов при работе программ 8ТАТ, 8ТАТК, 8ТАТ9 и 8ТАТ9К 
(ем. раепечатку в и. 6.3).

7.8.2. Ввод-вывод двумерных массивов

Вее вышееказанное переноеитея и на двумерные маееивы, т.к. формы не­
явного цикла ВО могут быть вложенными и их доетоинетва возраетают е уве­
личением количеетва элементов в епиеке. Аналогично примерам (7.31)-(7.33) 
также возможны 3 формы операторов ввода двумерных маееивов, которые 
раеемотрим на примере ввода матрицы А1 (6.5), еоетоягцей из 939 элемен­
тов (чиело етрок N=9 равно чиелу етолбцов М). Операторы (7.39)-(7.41) 
также эквивалентны:

КЕАО *,А1 (7.39)
КЕАО *,А1(1,1),А1(1,2),..,,А1(1,9),А1(2,1),..
* А1(2,9), ...,А1(8,9),А1(9,1),А1(9,2), ...,А1(9,9) (7.40) 
КЕАО *,((А1(1,П),П=1,Ы),1=1,Ы) (7.41)
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Так как в операторе (7.39) указан только идентификатор маееива, то должен 
быть прочтен вееь маееив. Поэтому ввод будет продолжатьея, пока не будут 
введены вее (81) элементы, которые должны быть раеположены по етолбцам в 
произвольном количеетве етрок: в 9-ти, те. каждый етолбец в одну етроку как в 
примере (7.17), или в произвольном количеетве етрок по мере их заполнения, 
которое производитея по етолбцам:
2, 0,1,3*0, 6, О,-1,-3,1,7*0,7,0,1,6*0,7*0,1,0,8*0,1,
4*0,1,2*0,-1,0,5*0,1,-2,о,-1,0,1,0,1,-1,4*0,2*0,1,10,о,-1,3*0

Напомним, что матрица веегда при вводе в память ЭВМ и при выводе на 
печать как бы “переворачиваетея”.

Еели вводимая матрица раеположена по етрокам, то при вводе она “пере­
ворачиваетея” и раеполагаетея в памяти по етолбцам в виде одномерного мае­
еива. При выводе, например для контрольной печати, выполняемой для про­
верки введенных элементов, она опять “перевернетея” и будет раепечатана в 
еетеетвенной форме по етрокам, т.е. в таком же виде, как и была приготовлена 
для ввода. Внешне вее кажетея правильным, но вее раечеты, выполняемые е 
матрицей, введенной таким образом, будут неверными, т.к. они производятея е 
элементами, значения которых не еоответетвуют их номерам из-за раеположе- 
ния матрицы в памяти в “перевернутом” виде по етолбцам.

Чтобы результаты раечетов были правильными, матрица должна раепола- 
гатьея в памяти ЭВМ по етрокам. Для этого вводимую матрицу предваритель­
но раеполагают в “перевернутом” виде по етолбцам. При вводе она “перевер­
нетея” и раеположитея в памяти ЭВМ нужным образом в еетеетвенной форме 
по етрокам (конечно, в виде поеледовательного одномерного маееива). Отме­
тим, что это етарый и неудобный епоеоб ввода двумерных маееивов.

Оператор (7.40) позволяет обойти неудобетво предварительного раеполо- 
жения матрицы по етолбцам из-за ее “переворачивания” при вводе, т.к. он 
еразу раеполагает значение вводимого элемента по указанному в епиеке ввода 
номеру. Для этого вее элементы матрицы должны быть перечиелены по етро­
кам (без пропуеков в виде...), что вееьма трудоемко и громоздко.

Оператор (7.41) предетавляет еобой еокрагценную форму запиеи операто­
ра (7.40), ибо формы неявного цикла ВО могут быть вложенными. Обратим 
внимание, что здееь иепользуетея как бы “перевернутый” ввод, т.е. второй ин- 
деке 4 ветречаетея в операторе (7.41) раньше первого индекеа I. Поэтому 
еаму матрицу “переворачивать” не нужно и для ввода она может быть раепо­
ложена в еетеетвенной форме по етрокам. Это намного удобнее, оеобенно 
при проверке и поиеке ошибок.

Форма неявного цикла ВО по оператору (7.41) позволяет для двумерных 
маееивов вводить как вею матрицу целиком (в данном елучае при К=9=М), так
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и любую ее чаеть (при других границах параметров циклов по I и 1). В нееколько 
видоизмененной форме запиеи (ем. оператор (7.43)) его также можно иеполь- 
зовать для ввода значений элементов на указанные меета в матрице, не меняя 
каждый раз форму запиеи оператора.

Форма неявного цикла ВО для двумерных маееивов аналогична обычно­
му вложенному оператору цикла ВО и для оператора (7.41) имеет вид:

00 7 1=1,N
00 7 0=1,N (7.42)

7 КЕАО *,А1 (1, О)
Дейетвие обеих групп операторов в этом чаетном елучае одинаково: чиела 

поеледовательно по етрокам запиеываютея в элементы е А1(1,1) по А1(9,9) 
маееива А1.

Однако в примере (7.42) оператор К.ЕАВ реально ветречаетея 81 раз за 
время выполнения обоих циклов (по I и по 4), автоматичееки выбирая 
каждый раз новую етроку запиеи для каждого элемента маееива. Поэтому 
в этом елучае также необходимо предетавлять вее чиела по одному в каж­
дой етроке, что для матриц егце более громоздко и неудобно из-за больше­
го (в квадрате) чиела элементов и егце большей их разреженноети в зада­
чах етатики.

В операторе (7.41) форма неявного цикла ВО также являетея чаетью опе­
ратора К.ЕАВ. В евязи е этим форма входных данных и в этом елучае, как и для 
оператора (7.39), может быть произвольной, но только раеположенной в 
еетеетвенной форме по етрокам. При этом вводимые данные могут быть 
предетавлены как в полном виде е указанием веех элементов (ем. матрицу 
Аг в (6.5)),так и е иепользованием повторителей для нулевых элементов 
(ем. матрицу А 1 в (6.6)).

Напомним, что е формой оператора (7.41) мы уже ветречалиеь под номе­
ром (4.2) при подготовке данных для работы программы 8ТАТ.

Аналогично оператору (7.35), дополним епиеок ввода номерами етроки I и 
етолбца 4 вводимого элемента А 1 (1,4). Организуем также неявный цикл ВО по 
параметру цикла II. В результате получим возможноеть выборочного запол­
нения матрицы:

КЕАО *,КККЕКО, (1,О,А1 (1, О) , 11 = 1,КККЕКО) (7.43)
По оператору (7.43) еначала будет прочитано значение КККЕКО, кото­

рое являетея верхней границей изменения параметра вложенного в опера­
тор К.ЕАВ цикла по I I . Далее начнет выполнятьея неявный цикл ВО, заклю­
ченный в екобки. Сначала каждый раз будет прочитан номер етроки I и етолбца 
4 вводимого элемента, а затем этот указанный номер (1,4) заполнитея еледую- 
гцим за ним в етроке данных нужным значением А1(1,4). Таких повторений
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считывания указанных номеров (1,1) и их заполнения соответствующим зна­
чением матрицы А1(1,1) будет сделано заданное число КККЕКО раз. Пред­
варительно задав всем элементам массива нулевые значения (см. п. 7.7), 
можно по оператору (7.45) организовать точный и надежный способ ввода 
только ненулевых значений элементов на заранее указанные места. С ним 
мы уже встречались ранее под номером (4.4) при подготовке данных для 
работы программы 8ТАТК.

Аналогично примерам (7.39)-(7.42) может быть организован вывод дву­
мерных массивов, для чего достаточно в них оператор К.ЕАВ заменить на 
РК.ШТ (что рекомендуем проделать на ЭВМ самостоятельно). Мы рассмот­
рим только использование формы неявного цикла ВО в операторе РК.ШТ:

РК1НТ *, ( (А1(I,Д),Д=1,Ц),1=1,Ц) (7.44)
которая позволяет матрицу, расположенную в памяти ЭВМ по строкам (в виде 
одномерного массива), вывести также расположенной по строкам. Обратим 
внимание, что вывод матрицы также как бы “перевернут” (второй индекс 1 
встречается в операторе (7.44) раньше первого индекса I), как и в операторе 
(7.39). Поэтому и при выводе не происходит “переворачивания” матрицы и 
расположения ее по столбцам.

Чтобы расположить данные в естественной форме по N элементов в строке, 
можно использовать оператор РОК.МАТ с соответствующим повторителем 
(дополнив для наглядности его еще заглавием):

РК1НТ 20,((А1(I,Д),Д=1,Ц),1=1,Ц) (7.45)
20 РОКМАТ(5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А1'/
*9(2Х,9Р8.3))

В примере (7.45) оператор РК.1КТ под управлением оператора РОКМАТ 
сначала в 1-й строке, отступив 5 пробелов, напечатает заголовок: “входная 
МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А1”. Затем В строках 2-10 будетраспечатана ВСЯ Матри­
ца А1: 9 строк по 9 элементов.

Если вы хорошо изучили раздел 7.6.6, то этот же список вывода можно 
представить с указанием номера выводимого элемента, например, используя 
универсальную спецификацию О:

РКТИТ 20, ( (I,Д,А1 (I,Д),Д=1,И) ,1=1,И)
2 0 РОКМАТ(5Х, 'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А1' / 
*5(2Х, 'А1(',12,',',12,')=',С12.5))

(7.46)

После 1-й строки заголовка, одинакового с примером (7.45), со 2-й стро­
ки начнет выполняться группа спецификаций, заключенная в скобки. Сначала, 
отступив 2 пробела, будет напечатано литеральное данное “а 1 (“ и согласно 
списка вывода оператора РКШТ по формату 12 будет напечатан 1-й номер
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1-го элемента, потом будет напечатано литеральное данное (запятая), за 
которым по формату 12 — 1-й номер 1-го элемента. Потом будет напечатано 
литеральное данное “ ) =“ и поеле него по епецификации 012.5 будет напечата­
но значение 1-го элемента (в результате получитея А1(1,1)=2.0). Такая группа 
епецификаций во 2-й етроке через два пробела друг от друга будет еще напе­
чатана 4 раза для еледующих 4-х элементов 1-й етроки А1(1,2)-А1(1,5), ибо 
повторитель перед этой группой епецификаций равен пяти. Так как епиеок вы­
вода еще не закончилея, то повторный проемотр епецификаций формата, на- 
чинающийея веегда е поеледней группы епецификаций, будет раепечатывать 
вею матрицу А 1 поетрочно по 5 элементов в етроке (е указанием номеров 1,1 
каждого элемента и его значения): в 3-й етроке А1(1,6),...,А1(1,9),А1(2,1); в 
4-й етроке от А1(2,2) до А1(2,6);...;в 17-й етроке от А1(9,4) до А1(9,8). При 17-м 
проемотре указанной группы епецификаций в 18-й етроке будет напечатано 
А 1 (9,9)=.0 и литеральное данное “а 1 (“, поеле чего выполнение оператора РИШТ 
закончитея, т.к. иечерпан епиеок вывода матрицы А 1 и 82-го элемента в нем нет.

Отметим, что оператор аналогичного типа иепользуетея для вывода мат­
риц при работе программ 8ТАТ, 8ТАТК, 8ТАТ9 и 8ТАТ9К.

7.9. Понятие о подпрограммах и функциях

Чаето при программировании возникает необходимоеть неоднократного 
выполнения в различных чаетях программы одной и той же поеледовательное- 
ти операторов, но при различных значениях входящих в них параметров. В 
Фортране предуемотрена возможноеть оформления этой поеледовательноети в 
виде оператора-функции, подпрограммы-функции РТЖСТЮК или подпрограм­
мы-процедуры 811ВК.011ТШЕ (ем. п. 12.1). Это экономит память, время и оказы- 
ваетея вееьма удобным при выполнении раечетов. При таком оформлении ука­
занная поеледовательноеть операторов запиеываетея один раз, а в 
еоответетвующие меета программы помещаютея лишь обращения к этой 
поеледовательноети для ее выполнения е требуемыми значениями параметров.

Подпрограммы являютея мощным ередетвом языка Фортран и на нем 
еоздано богатейшее программное обеепечение в виде громадного набора 
готовых подпрограмм практичееки по веем разделам математики [12], [19], 
[20], [23], [27]. Поэтому ими нужно научитьея пользоватьея.

При решении задачи етатики по определению реакций опор, которая 
включает в еебя решение еиетемы линейных алгебраичееких уравнений, 
можно иепользовать готовую подпрограмму. Она проделает вее необхо­
димые для этого вычиеления по выбранному методу чиеленного решения 
этой еиетемы. Единетвенное, что при этом необходимо — это напиеать 
оеновную программу, учитывая правила иепользования подпрограмм.
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В настоящей 3-й части пособия рассматривается только использование го­
товых подпрограмм общего вида 8ИВ1Ю11ТШЕ, к которым относится боль­
шинство подпрограмм (составление их и подпрограмм РТЖСТЮК и опера­
торов-функций будут рассмотрены в 5-й части пособия).

7.10. Порядок следования операторов в программной единице

Обычно реальная программа состоит из нескольких программных мо­
дулей, к которым относятся основная программа, с которой начинается ре­
шение задачи (часто ее называют МАШ или РК.ООКАМ), и различные под­
программы.

Первым оператором подпрограммы должен быть в зависимости от ее 
вида оператор РТЖСТЮК или 8ЕГВК.011ТШЕ, за которым указывается сим­
волическое имя подпрограммы, представляющее собой любой набор от 
1-го до 6-ти символов латинского алфавита и цифр, причем 1-м символом 
должна быть буква. После символического имени в скобках записываются 
через запятую так называемые формальные параметры — идентификато­
ры, которые внутри подпрограммы используются как имена простых пере­
менных, массивов и подпрограмм. Например, для подпрограммы ВЕСОМ? 
(см. и. 8.2):

ЗОВКООТ1ЦЕ ОЕСОМР(Ц01М,Ц,А,СОНО,1РУТ,ИОКК) (7.47)
В подпрограммах после оператора Р1ШСТЮК или 811ВК.011ТШЕ, а в ос­

новной программе с самого начала, следуют операторы описания типа и мас­
сива: КЕАЕ, ШТЕОЕК, ВОЦВЕЕ РКЕС18ЮК, ВМЕК8Ю К (см. и. 7.1 и 7.2), если 
они используются в данном модуле.

Затем записываются определения используемых операторов функций. 
После этого следуют исполнимые (выполняемые) операторы Фортрана 
(см. и.7.4 и 7.5).

Последним выполняемым оператором обязательно должен быть: — для 
основной программы оператор останова 8ТОР; — для любой подпрограммы 
оператор возврата К.ЕТШШ.

Оператор 8ТОР прекращает выполнение основной программы и воз­
вращает управление операционной системе для перехода к следующей 
программе.

Оператор К.ЕТШШ обеспечивает передачу управления (возврат) в вызы­
вающую программу (или подпрограмму), в точку, из которой производилось 
обращение. Так как обращение к подпрограмме 811ВК.011ТШЕ осуществляет­
ся при помощи специального оператора САЕЕ (см. и. 7.11), то после оконча­
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ния работы вызванной подпрограммы по оператору КЕТТЛШ осуществляется 
возврат в вызывающую программу (или подпрограмму) к оператору, 
следующему за САЬЬ.

Невыполняемый оператор ЕКВ должен быть физически последним опе­
ратором в любом программном модуле. Обычно он располагается после опе­
ратора 8ТОР или К.ЕТЕГК.К. Он не порождает команд в программе, а только 
сигнализирует транслятору о том, что в данном программном модуле опера­
торов больше нет.

Оператор РОК.МАТ (см. п. 7.6.6) может располагаться в любом месте 
программного модуля до оператора ЕКВ, но его обычно помещают или сразу 
за соответствующим оператором ’\\^К.1ТЕ или РКШТ, или располагают все 
операторы РОКМАТ в одном месте (например, в конце).

7.11. Понятие о формальных и фактических параметрах. 
Оператор САЕЕ

Главной особенностью любого модуля является его автономность. 
Поэтому каждый модуль может составляться и транслироваться незави­
симо от других модулей. Метки и переменные в каждом модуле локали­
зованы, поэтому одна и та же переменная с одним и тем же именем (иден­
тификатором) в разных модулях может обозначать совершенно разные 
величины. Это происходит потому, что память разделяется на локальные 
секции так, что каждый модуль имеет доступ лишь к своей отдельной 
секции. Программист должен сам позаботиться об организации информа­
ционной связи между отдельными модулями, для чего наиболее гибким и 
универсальным способом является использование аппарата формальных— 
фактических параметров.

Формальные параметры — это идентификаторы, которые внутри под­
программы используются как имена простых переменных, массивов и под­
программ. Список формальных параметров через запятую помещается в 
скобках после указания имени подпрограммы (см. (7.47)). Для подпрограм­
мы общего вида это можно записать:

ЗОВКООИЦЕ имя (список формальных параметров через запятую)
Подпрограмма-процедура выполняется при обращении к ней из другого 

программного модуля с помощью оператора процедуры САЕЕ, в котором 
после указания имени вызываемой подпрограммы помещается в скобках спи­
сок соответствующих фактических параметров через запятую:

САЬЬ имя(список фактических параметров через запятую)
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При вызове подпрограммы с данным именем оператором процедуры 
САЬЬ ей будет передано управление. Она начнет выполнятьея е начала и до 
конца, но во веех операторах подпрограммы на меето формальных парамет­
ров будут поетавлены еоответетвуюгцие фактичеекие параметры, е которы­
ми и будут выполнены вее вычиеления.

Поеле окончания работы вызванной подпрограммы по оператору 
КЕТ^КN произойдет возврат в вызываюгцую программу и начнет выпол­
нятьея оператор, еледуюгций за оператором процедуры САЬЬ. Теперь в 
вызывающей программе вее указанные в епиеке фактичеекие параметры 
будут иметь еоответетвенно те значения, которые они получили в под­
программе поеле ее выполнения (пока еледующие операторы вызываю­
щей программы их не изменят).

Фактичеекие параметры должны еоответетвовать формальным парамет­
рам вызываемой подпрограммы евоим порядком еледования, типом, количее- 
твом, размерами маееива: первому формальному параметру еоответетвует 
первый фактичеекий, второму формальному параметру еоответетвует второй 
фактичеекий и т.д. Иепользуемые обозначения для идентификаторов не играют 
здееь абеолютно никакой роли (кроме, конечно, указания типа величины), так 
как еоответетвие проводитея по порядку еледования параметров.

Однако везде в поеобии для яеноети изложения и удобетва чтения иеполь- 
зуютея обозначения, которые аналогичны или даже одинаковы е обозначе­
ниями формальных параметров. Это дает возможноеть повторно не опиеы- 
вать те фактичеекие параметры, обозначения которых еовпадают е 
еоответетвующими формальными параметрами, иепользуемыми при опи- 
еании подпрограмм. Они повторно не раеематриваютея. Например, для вы­
зова подпрограммы ВЬСОМР (ем. оператор(7.47)) для матриц А 1 и А2 и оп­
ределения их обуеловленноети (ем. п. 8.1), можно иепользовать операторы: 

САЬЬ ОЕСОМР(Ц01М,Ц,А1,С0Ц01,1РУТ1,ИОКК) (7.48)
САЬЬ ОЕСОМР(НОРМ,ц,А2,С0Ц02,1РУТ2,ИОКК) (7.49)

Спиеок формальных параметров оператора (7.47) еоответетвует епиекам 
фактичееких параметров операторов (7.48) и (7.49) евоим порядком еледо­
вания, типом, количеетвом и размерами маееивов (опиеание подпрограммы 
ВЬСОМР ем. в п. 8.2).
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ГЛАВА 8. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГОТОВЫХ ПОДПРОГРАММ

Замечено, что многие люди, решающие практичеекие чиеленные задачи, 
оетаютея навеегда верными раз иепользованным методам и даже подпрограм­
мам, т.к. в процееее практичеекой работы большинетво инженеров и научных 
работников не имеют ни времени, ни еклонноети еледить за новинками теку­
щей литературы по чиеленному анализу.

Поэтому авторы работы [27], монографию которых мы наетоятельно реко­
мендуем, решили опиеать еамые лучшие в мире (на момент выхода книги) 
подпрограммы для решения етандартных математичееких задач, еоетавившие 
небольшую библиотеку выеококачеетвенных подпрограмм по оеновным чие- 
ленным методам. К их чиелу для решения еиетем линейных алгебраичееких 
уравнений отноеятея опиеываемые в данной главе подпрограммы ВЕСОМ? и 
80ЕУЕ (предетавленные в приложении в переделанном варианте е двойной 
точноетью ВВЕСОМ и В80ЕУЕ).

8.1.Краткий обзор методов решения систем линейных 
алгебраических уравнений

Любая еиетема уравнений равновееия задач етатики предетавляет еобой 
еиетему линейных алгебраичееких уравнений, которую можно запиеать в мат­
ричной форме в виде:

(А)(Х)=В,
где: А — заданная квадратная матрица коэффициентов перед неизвеетными, в 
которой выпиеаны только отличные от нуля значения элементов матрицы А(1,1);

X — неизвеетный вектор-етолбец е N компонентами (иекомые реакции, 
уеилия и Т.Д.);

в — заданный вектор-етолбец е N компонентами, которые предетавляют 
еобой результат веех перенееенных в правую чаеть членов каждого уравнения, 
не еодержащих неизвеетных.

Многие задачи анализа и еинтеза физичееких еиетем различной природы 
(механичееких, гидравличееких, электричееких и т.п.) еводятея также к реше­
нию еиетем линейных алгебраичееких уравнений.

Еели определитель матрицы А не равен нулю, то значения неизвеетных XI 
могут быть получены е иепользованием формулы Крамера:

Х1=ОЕТ(А1)/ОЕТ(А),
гдеоЕТ(А1), ОЕТ (А) — еоответетвенно определитель матриц А1И А, 1=1,...,К. 
Матрица А1 образуетея из матрицы А заменой ее Его етолбца етолбцом ево- 
бодных членов.
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Однако формулы Крамера при численных расчетах на ЭВМ не применяют­
ся из-за трудоемкости процесса вычисления всех определителей, катастро­
фически резко возрастающего с увеличением N [27].

Различают два типа матриц:
Хранимая матрица, все К зК  элементов которой вводятся в ЭВМ и хра­

нятся в оперативной памяти машины (обычно при N<100). Для их решения 
используются обычно точные (прямые) методы, которые в предположении, 
что вычисления ведутся без округлений, позволяют получить точное реше­
ние за конечное число арифметических операций. К ним относятся широко 
применяемые методы Гаусса с выбором главного (ведущего) элемента.

Разреженная матрица, большинство элементов которой — нули, а 
ненулевые элементы хранятся посредством какой-либо специальной струк­
туры данных или регенерируются по мере необходимости. Они возникают 
при решении дифференциальных уравнений с частными производными с 
использованием конечно-элементных методов. Для таких систем высоко­
го порядка (N=10**3 — 10* *6) со слабо заполненной матрицей коэффици­
ентов выгодно использовать приближенные (итерационные) методы. Окон­
чательное решение получается из некоторого заданного начального 
посредством получения все более приближающихся к точному результа­
тов. К итерационным методам относится метод Зейделя [31, с. 160-163].

Эти два типа матриц в известной степени пересекаются. Хранимая матрица 
может иметь много нулевых элементов и быть в то же время разреженной. Это 
относится в первую очередь к матрицам задач статики, т.к. их порядок обычно 
невелик (N<20) и для нулевых элементов можно отвести место в оперативной 
памяти. Вместе с этим отметим, что в задачах статики уже при N>6 точнее и 
надежнее задавать только ненулевые элементы, модифицируя методы для раз­
реженных матриц (см. и. 4.2.2), а не всю матрицу целиком (см. и. 4.2.1).

Для линейных систем с хранимыми матрицами наиболее часто использует­
ся численный метод последовательного исключения неизвестных, называемый 
обычно именем Гаусса.

Название “метод Гаусса” является собирательным для большой группы ал­
горитмов, связанных с решением систем линейных алгебраических уравнений, 
вычислением определителей, разложением матрицы на множители и т.д. Суть 
метода состоит в приведении матрицы системы А к треугольной, в которой все 
элементы под главной диагональю равны нулю. Эта процедура называется пря­
мым ходом метода и состоит из N-1 шагов. На к-м шаге кратные к-го уравне­
ния вычитаются из оставшихся уравнений с целью исключить к-е неизвестное.

Диагональные элементы треугольной матрицы (называемой иногда 
треугольным разложением матрицы А) носят название ведущих элементов:
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к-й ведущий элемент ееть коэффициент при к-м неизвеетном в к-м уравне­
нии нак-м шаге иеключения.

Еели коэффициент при Хк мал, то рекомендуетея переетавить уравнения 
перед иеключением. Вычиеления требуют деления на ведущие элементы и 
еели они намного <1, то резко возраетают ошибки раечета.

Рекомендуемая переетановка оеущеетвляетея поередетвом процеееа, 
извеетного как чаетичный выбор ведущего элемента: нак-м  шаге прямо­
го хода в качеетве ведущего беретея наибольший (по абеолютной величи­
не) элемент в неприведенной чаети к-го етолбца. Строка, еодержащая этот 
элемент, переетавляетея е к-й етрокой е тем, чтобы перевеети ведущий 
элемент в позицию (к,к). Такие же переетановки должны производитьея е 
элементами вектора-етолбца В, для чего информация о произведенных 
переетановках запоминаетея, поеле которых он преобразуетея в некото­
рый вектор-етолбец В.

В результате прямого хода получаетея эквивалентная иеходной еиетема 
уравнений, еодержащая вмеето входной матрицы А на ее меете в памяти 
ЭВМ нужную верхнюю треугольную матрицу, которая позволяет е помощью 
элементарных вычиелений методом обратной подетановки определить зна­
чения неизвеетных.

Обратная подетановка заключаетея в поеледовательном нахождении 
неизвеетных, начиная е определения Х(К) из поеледнего проетейшего урав­
нения С(К,К)*Х(К), в котором вее коэффициенты, кроме К-го ведущего 
элемента С(К,К), равны нулю. Определив Х(К)=В(К)/С(К,К), е учетом его 
значения из предпоеледнего уравнения определяют Х(К-1) и т.д., пока из 
1-го уравнения не будет вычиелено Х(1).

Метод Гауееа е чаетичным выбором ведущего элемента надежен, проет и 
наиболее выгоден для хранимых матриц общего вида, поэтому он широко при- 
меняетея при решении еиетем линейных алгебраичееких уравнений на ЭВМ в 
различных модификациях подпрограмм.

Заметим, что в елучае вырожденной (оеобенной) матрицы будет получено 
значение ведущего элемента, равное нулю.

8.2. Описание подпрограмм ОЕСОМР и 80к\/Е

Подпрограмма ВЕСОМР:
30ВК00Т1ЦЕ ОЕСОМР(Ц01М,Ц,А,СОНО,1РУТ,И0КК) (8.1)

выполняет ту чаеть Гауееова иеключения, которая завиеит лишь от матрицы: 
этап прямого хода.
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Ее формальными параметрами являютея:
КВ1М — заявленный етрочный размер маееива, еодержащего матрицу А, 

указанный в его опиеании (в операторе В1МЕК8ЮК или КЕАЕ. Он еовпадает е 
размерами иепользуемых одномерных маееивов В, 1РУТ и ’\\^ОКК, заявленных 
в этом же операторе опиеания);

N — реальное чиело етрок (количеетво уравнений равновееия) данной мат­
рицы А, равное чиелу ее етолбцов, так как матрица квадратная;

А — входная матрица коэффициентов перед неизвеетными, раеположенная 
в памяти ЭВМ по етрокам и предетавленная в операторе опиеания (В1МЕК8ЮК 
или КЕАЕ) в виде двумерного маееива етрочного размера КВ1М;

СОКВ — оценка обуеловленноети матрицы А [27, е.54-61]. Определяетея 
подпрограммой ВЕСОМР;

1РУТ — целочиелейный одномерный маееив размера КВ1М, еодержагций 
необходимую информацию (о чиеле переетановок и индекеах) для работы под­
программы 80ЕУЕ;

’\\^ОКК — вегцеетвенный одномерный маееив размера КВ1М, предетав- 
ЛЯЮ1ЦИЙ еобой рабочее поле для работы подпрограммы ВЕСОМР. Его 
еодержание не нееет важной информации.

Параметры КВ1М, К, А еодержат входную информацию, необходимую для 
работы подпрограммы ВЕСОМР.

Поеле работы подпрограммы параметры А, СОКВ и 1РУТ еодержат выход­
ную информацию результатов ее работы. На меете матрицы А будет раеполо- 
жена факторизованная верхняя треугольная матрица, полученная в результате 
прямого хода Гауееова иеключения из входной матрицы А, еодержагцая в ево- 
ей нижней чаети информацию о произведенных переетановках.

Подпрограмма 80ЕУЕ:
ЗОВКООТ1ЦЕ ЗОЪУЕ(Ц01М,Ц,А,В,1РУТ) (8.2)

иепользует результаты, полученные подпрограммой ВЕСОМР, чтобы е по- 
могцью обратной подетановки получить решение для произвольной правой 
чаети (вектора-етолбцаВ).

Ее формальными параметрами являютея:
КВ1М — заявленный етрочный размер маееива, еодержагцего А, указан­

ный при опиеании маееива (в операторе В1МЕК8ЮК или КЕАЕ);
N — чиело етрок входной квадратной матрицы А (значения N должны быть 

одинаковыми на еоответетвуюгцих меетах в епиеках параметров подпрограмм 
ВЕСОМР и 80ЕУЕ, также и значения КВ1М);

А — факторизованная верхняя треугольная матрица, полученная 
из ВЕСОМР поеле окончания ее работы;
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В — вектор-столбец правых частей уравнений, который должен быть пред­

варительно введен в память ЭВМ;
1РУТ — вектор ведущих элементов, полученный из ВЕСОМР.
Входными величинами подпрограммы 80ЕУЕ являются все указывае­

мые параметры списка, из которых задается дополнительно (по отношению 
к ВЕСОМР) только вектор-столбец В.

После окончания работы подпрограммы 80ЕУЕ на месте вектора-столбца 
В располагается вектор решения X системы линейных алгебраических уравне­
ний (А)(Х)=В, являющийся единственной выходной величиной.

Обращение к подпрограммам ВЕСОМР и 80ЕУЕ осуществляется, как и для 
всех подпрограмм типа 8ЦВК.ОЕГТ1КЕ, по оператору САЕЕ, например:

САЪЪ ОЕСОМР(Ц,Ц,А,СОЦО,1РУТ,ИОКК)
САЪЪ ЗОЪУЕ (Ц,Ц,А,В,1РУТ)

где на соответствующих местах в списках фактических параметров (в скобках) 
указываются нужные переменные или массивы.

Подпрограмма ВЕСОМР вычисляет также оценку обусловленности матри­
цы СОКВ, которая, напомним, выполняет роль множителя в увеличении влия­
ния относительной ошибки, вызванной любыми погрешностями (округления, 
определения и др.), на резутьтаты решения. Число СОКВ является также мерой 
близости (обратно пропорционально) матрицы А к множеству вырожденных 
матриц: с возрастанием числа СОКВ близость к вырожденным матрицам 
увеличивается [27, с.56-57].

Если матрица А чисто вырожденная (особенная), то число СОКВ стре­
мится к бесконечности. В этом случае ВЕСОМР присваивает СОКВ значе­
ние 1 .Е32, чтобы сигнализировать, что обнаружена вырожденность (особен­
ность) матрицы. Это бывает на практике из-за грубых ошибок в составлении 
уравнений равновесия или ошибок ввода исходных данных, поэтому значение 
числа СОКВ рекомендуется выводить на печать.

Во всех остальных случаях значение СОКВ заключено в пределах от 
1.0 до 1.Е32.

Отметим, что желательно не использовать подпрограмму 80ЕУЕ, если 
ВЕСОМР присвоила СОКВ значение 1.Е32, а предусмотреть прекращение 
выполнения программы с выдачей соответствующего диагностического 
сообщения (см. дополнение 8.1).

Важным достоинством подпрограммы ВЕСОМР и 80ЕУЕ является воз­
можность работы с матрицами, расположенными по строкам в естественной 
форме. В них Гауссово исключение приспособлено для этой цели (все внут­
ренние циклы меняют первый индекс). В этом их отличие от так называемых
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стандартных подпрограмм (см. п. 9.2). Поэтому матрицу А можно заявлять в 
операторе описания в виде двумерного массива и подготавливать для ввода в 
естественной форме по строкам, используя встроенный цикл ВО (7.41).

Подпрограммы ВЕСОМ Р и 80ЕУ Е обеспечиваю т возможность 
работы с переменными размерами массива для создания универсальных 
программ. Для этого в основной программе в операторе описания массива 
следует задать значение КВ1М, равное предполагаемой максимальной 
величине, например КВ1М=30:

01МЕЦЗЮЦ А(30, 30) ,В(30) , 1РУТ (30) ,ШКК(30) (8.3)
Тогда можно будет работать с любой К зК  матрицей А и вектором В из 

N элементов, где действительный рабочий порядок N меняется от задачи 
к задаче, оставаясь по величине меньше или равно КВ1М (конкретное зна­
чение N для данной задачи можно просто каждый раз вводить в програм­
му оператором К.ЕАВ).

Переменные размеры массивов КВ1М и N являются параметрами под­
программ ВЕСОМР и 80ЕУЕ, для вызова которых требуется задание значений 
двух этих величин.

Мы рекомендуем сначала во всех программах задавать КВ1М=К и только 
после приобретения устойчивых навыков программирования (и желательно 
знакомства с п. 9.2.1) пытаться создавать универсальные программы, позволя- 
югцие выполнять на ЭВМ различные задачи статики (с разным числом уравне­
ний равновесия К) по одной программе.

Отметим, что при написании универсальных программ ввод и вывод 
должен обязательно осугцествляться с использованием неявного цикла ВО 
(см. п. 7.8), таккакприК <КВ1М заполняется или соответственно распечатыва­
ется только занятая часть N массива размером КВ1М.

Подпрограммы ВВЕСОМ и В80ЕУЕ, представленные в приложении 1, пред­
ставляют собой варианты подпрограмм ВЕСОМР и 80ЕУЕ в удвоенной точнос­
ти. Напомним, что в обычной точности они содержатся в работе [27, с.65-70].

8.3. Составление программ для решения задач статики с 
использованием подпрограмм ВЕСОМР и 80ЕУЕ

8.3.1. Простейшая программа для решения задач статики

Будем вести изложение на типовом примере решения задания С-9 из сбор­
ника [21, с. 51,55-59], рекомендованного к выполнению с применением ЭВМ и 
использованного также в части 2-й при работе с готовыми программами. Он 
приводит к двум системам линейных алгебраических уравнений (6.1) и (6.2).
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Простейшая программа для их решения состоит из следующих основных 

блоков: 1) описание массивов; 2) ввод исходных данных; 3) контрольная пе­
чать введенных исходных данных; 4) обращение к подпрограммам; 5) печать 
выходной информации; 6) операторы 8ТОР и ЕКВ. Она может быть реализо­
вана, например, следующим образом:

П Р О Г Р А М М А 8 . 1  
01МЕЦ310Ц А(9,9),В(9),1РУТ(9),ИОКК(9) 
КЕАО *,Ц,А,В 
РК1ЦТ *,Ц,А,В
САЪЪ ОЕСОМР(9,Ц,А,СОНО,1РУТ,ИОКК) 
САЪЪ ЗОЪУЕ(9,Ц,А,В,1РУТ)
РК1ЦТ *,В,СОНО
ЗТОР
ЕНО

10
20
30
40
47
50
60
61

Номера операторов справа проставлены только для удобства дальнейших 
пояснений. Этот прием будет использоваться и в дальнейшем.

Напомним, что в программах 8.1 -8.3 для удобства первоначальной ориенти­
ровки 1-я цифра номера указывает на соответствующий блок: например, 
операторы 40 и 47 относятся к блоку 4) обращение к подпрограммам.

В программе 8.1 оператор 10 задает описание массивов, по которому 
отводится место в памяти для размещения двумерного массива А, содержа­
щего 81 элемент, и одномерных массивов В, 1РУТ и ’\\^ОК.К, соответственно 
по 9 элементов каждый.

Оператор 20 осуществляет ввод количества уравнений равновесия К, зна­
чений элементов матрицы А и вектора-столбца В и размещает их в соответ­
ствующих массивах А и В. Элементы матрицы А для ввода по оператору 20 
должны располагаться в строках файла данных по столбцам. Ввод будет про­
должаться, пока не будет исчерпан весь список ввода (для рассматриваемого 
примера 1+81+9=91 элемент):

2.0. 1.3*0,6,0,-1 
-3,1,7*0
7.0. 1.6*0 
7*0,1,о
8*0,1 (8.4)
4*0,1,2*0,-1,0 
5*0,1,-2,0,-1
о, 1 , 0 , 1 , - 1 , 4*0
2*0,1,10,о,-1,3*0
-20,2*0,30,о,-3,-49.96,5,10.66

Если по ошибке будет пропущен какой-либо элемент (список из 90 элемен­
тов), то эта ошибка ввода повлечет системное прерывание и прекращение
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выполнения программы. Указанный же в епиеке лишний (92-й) элемент проето 
не будет прочитан. В обоих этих елучаях поиек ошибки предетавит еобой очень 
еложную задачу из-за нееетеетвенной формы предетавления элементов матри­
цы А по етолбцам.

Оператор 30 выполнит контрольную печать введенных иеходных дан­
ных. Так как вывод по оператору 30 управляетея епиеком (без разделения 
на етолбцы и етроки), то в нем будет довольно трудно разобратьея (ем. 
пример (7.19)). Надеемея, что поеле первых попыток это вызовет у вае 
желание лучше изучить п. 7.6.6 и организовать вывод е иепользованием 
оператора РОК.МАТ (ем. программу 8.2).

Операторы 40 и 47 оеугцеетвляют обрагцение к подпрограммам ВЕСОМ? и 
80ЕУЕ (ем. п. 8.2) ео еледуюгцими входными фактичеекими аргументами:

9 — заявленный етрочный размер КВ1М маееива А, указанный в операто­
ре В1МЕК8ЮК (т.к. для проетоты КВ1М=К, а N=9, то значение КВ1М может 
быть задано значением переменной К);

N — чиело етрок матрицы А в данном елучае (равно 9);
А — входная матрица А ( етроки 2-10 данных примера (8.4))
В — вектор-етолбец правых частей уравнений (последняя строка фрагмента (8.4)).
После выполнения подпрограммы 80ЕУЕ в векторе-столбце В будет полу­

чено решение системы — искомые реакции.
Оператор 50 выводит на печать результат: искомые реакции (9 корней систе­

мы) и оценку обусловленности матрицы А СОКВ.
Оператор 60 указывает на конец вычислений, а оператор 61 указывает на 

конец основной программы.
После окончания работы программы 8.1 выполнена только половина за­

дания С-9: если В(1)<0, то следует повторить егце раз выполнение программы. 
Вводимые данные для 2-го раза будут иметь также вид (8.4), только на месте 
матрицы А1 должна находиться матрица А2, также расположенная 
по столбцам.

Эту же цель прогце достигнуть с использованием оператора цикла ВО 
(см. п. 7.5.4), расположив его под номером 15 после оператора 10:

00 5 К=1,2 15
и изменив оператор 50 на нижеследуюгций:

5 РК1НТ *,В,СОЦО 50
В этом случае исходные данные должны быть представлены в виде (8.4) и 

входных данных для 2-го случая (К,А2,В), расположенных в следуюгцих строках 
сразу за (8.4). Теперь программа будет выполнена дважды и просчитаны оба 
случая задания С-9.
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Вместо оператора20 в программе 8.1 возможно использование оператора 

ВАТА (см. п. 7.7.1), например:
ОАТА Н/9/,А/2.,0.,1.,3*0.,6.,0.,-1.,-3.,1-,7*0.,7.,0.,

2 -1.,0.,1-,0.,1-,-1-,6*0.,1.,10.,0.,-1.,3*0.0/, (8.5)
3 В/-20.,0.,0.,30.,0.,-3.,-49.96,5.,10.66/

Оператор (8.5) полностью эквивалентен оператору 20: задает начальные 
значения переменной К, всем элементам матрицы А1 и вектора-столбца В1 
(носящим в программе 8.1 идентификаторы А и В). Обратим внимание, что 
элементы матрицы А1 также расположены по столбцам.

Вместо операторов 10 и 20 в программе 8.1 возможно использование 
операторов явного описания типа: КЕАЬ и ШТЕОЕК. (см. п. 7.7.2), например:

1ЦТЕСЕК N/9/, 1РУТ(9) (8.6)
КЕАЪ А(9,9)/2.,0.,1.,3*0.,6.,0.,-1.,-3.,1.,7*0.,7.,0.,
11.,13*0.,1.,9*0.,1.,4*0.,1.,2*0.,-1.,6*0.,1.,-2.,0.,
2 -1.,0.,1.,0.,1.,-1.,6*0.,1.,10.,0.,-1.,3*0.0/, И0КК(9),
3 В(9)/-20.,0.,0.,30.,0.,-3.,-49.96,5.,10.66/ (8.7)

Совместное действие операторов (8.6) и (8.7) полностью эквивалент­
но действию операторов 10 и 20 программы 8.1: описываются массивы 
А,В,1РУТ,’\\^ОК.К и присваиваются начальные значения переменной К, 
всем элементам матрицы А и вектора В. Кроме этого еще явно описыва­
ется тип переменных. Обратим внимание, что элементы матрицы А1 
(носящей в программе 8.1 идентификатор А) также расположены по 
столбцам, как это делается всегда, когда не используется ввод со встро­
енным (и “перевернутым”) циклом ВО (см. п. 7.8.2).

При использовании операторов (8.5) или (8.6) и (8.7) для задания элементов 
матрицы А2 уравнений (6.2) нельзя использовать цикл ВО, а необходимо 
повторить еще раз выполнение программы, изменив в операторах (8.5) и (8.7) 
матрицу А1 на А2. Использование этих операторов для одновременного 
решения двух систем уравнений (6.1) и (6.2) требует другого программного 
решения и рассмотрено в дополнениях 8.9 и 8.10 к программе 8.4.

8.3.2. Организация ввода матриц по строкам

Можно довольно легко усовершенствовать программу 8.1, избавившись 
от одного из ее самых существенных недостатков: ввода матрицы по столб­
цам. Для возможности ее расположения в естественной форме по строкам 
нужно использовать для матрицы А ввод со встроенным неявным циклом ВО 
(см. (7.41)), заменив оператор 20 в программе 8.1:

КЕАО *,ц,((А(1,Е),Е=1,Ц),1=1,Ц), (В(1),1=1,Ц) 20
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Он эквивалентен трем нижееледующим, которыми удобнее пользоватьея:
КЕАО *,Н
КЕАО *, ( (А(1,Е),Е=1,Н) ,1=1,Н)
КЕАО *, (В(I) ,1 = 1,К)

Теперь легко выполнить рекомендации п. 8.3.1 по решению нееколь- 
ких вариантов задания за один выход на ЭВМ. Для этого будем указывать 
их количеетво К811 в первом операторе ввода (К.ЕАВ *,К,К811) и 
поетавим оператор цикла ВО еразу поеле него. Заодно еделаем некото­
рые другие уеовершенетвования, каеаюгциеея яеноети предетавления 
выходной информации (и не изменяюгцие етруктуры оеновных блоков 
1)-6) программы 8.1):
С П Р О Г Р А М М А 8 . 2

01МЕЦ310К А (9,9),В (9),ИОКК(9),1РУТ(9) 10
КЕАО *,К,КЗО 20
00 75 К=1,КЗО 21
КЕАО *, ( (А (1, Е) , Е=1,К) , 1 = 1, К) 22
КЕАО *,(В(1),1=1,К) 23
РК1КТ 20,К,((А(1,Е),Е=1,К),1=1,К) 30

20 ЕОКМАТ(/5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/ 31
* (IX,9Е8.3))
РК1ИТ 25,К,(В(1),1=1,И) 32

25 ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В',12/IX,9Е8.3) 33
САЪЪ ОЕСОМР(И, И, А, СОИО, 1РЧТ, ИОКК) 40
РК1ИТ 30, К,СОИО 41

30 ЕОКМАТ(5Х,'ОЦЕНКА ОВУСЛОВЛЕННОСТИ МАТРИЦЫ А',12, IX, 42
*' СОИО=',С12.5)
САЪЪ ЗОЪЧЕ (И, И, А, В, 1РЧТ) 47
РК1ИТ 65,К,(В(1),1=1,И) 50

65 ЕОКМАТ (15Х, ' РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ', 51
*' НОМЕР',12/1Х,9Е8.3)

75 СОИТ1ИЦЕ 59
ЗТОР 60
ЕИО 61

Оператор 10 задает опиеание маееивов А, В, 1РУТ, \\^ОКК, по которому им 
отводитея еоответетвуюгцее меето в памяти (значение КВ1М=9).

Оператор 20 оеугцеетвляет ввод количеетва уравнений равновееия N в 
одном варианте и чиело вариантов К811, выполняемых за один выход на ЭВМ 
(для (6.1) и (6.2) N=9 и К80=2).

Оператор 21 — оператор цикла ВО — организует цикл по К, в котором 
будут выполнятьея операторы 22-59 (поеледний помечен меткой 75) при 
К =1 ,...,К 80  (ем. п. 7.5.4).
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Операторы 22 и 23 производят ввод матрицы А и вектора-столбца В, 

используя форму неявного цикла ВО (см. операторы (7.41) и (7.33)). 
Элементы матрицы А представляются в естественном виде по строкам 
(в любой из форм (6.5) или (6.6)).

Операторы 30 и 32 под управлением соответственно операторов 31 и 
33 и осуществляют контрольную печать исходных данных для проверки 
правильности ввода матрицы А и вектора-столбца В каждого варианта 
(см. распечатку (8.9)).

При каждом значении параметра К оператор 30 под управлением опера­
тора 31 сначала пропустит одну строку пробелов (согласно знака перехода к 
следующей записи “/”). Затем, отступив 5 пробелов, будет напечатан заголо­
вок: “в х о д н а я м а т р и ц а л е в о й ч а с т и а”, за которым согласно списка 
вывода оператора 30 будет напечатано значение К (при К=1 получится А1, 
при К=2 — А2 и Т .Д .). В следующую строку (из-за использования разделителя 
“/”) выводятся 9 элементов матрицы А (ее 1-я строка). Далее, согласно повто­
ряющейся при просмотре группе спецификаций (1Х,9Р8.3), будут распечата­
ны по строкам остальные значения элементов матрицы А (при других значе­
ниях N для вывода матриц в естественной форме желательно исправить 
коэффициент 9 в группе спецификаций).

Оператор 32 под управлением оператора 33 при каждом значении К, 
отступив 5 пробелов, напечатает заголовок: “в е к т о р п ра вы х ч а с т е й в”, 
за которым также будет напечатано значение К (при К=1 получится В1 и 
Т .Д .). В следующей строке будут распечатаны 9 элементов вектора-столбца 
В по спецификации Р8.3: каждое из чисел выводится в 8 позиций, из кото­
рых 3 позиции отводятся под дробную часть.

Операторы 40 и 47 осуществляют обращение к подпрограммам ВЕСОМР 
и 80ЕУЕ. Их отличие от аналогичных операторов программы 8.1 состоит в 
том, что значение заявленного строчного размера КВ1М (первый параметр 
списка) задано значением переменной N (а не цифрой), т.к. пока принимается 
для простоты КВ1М=К. Так как в программе 8.2 операторы 40 и 47 вместе с 
операторами 22 и 23 стоят в цикле по К, то при каждом значении К в програм­
му будут введены (при повторении выполнения операторов 22 и 23) соот­
ветствующие массивы: А1, В1, А2, В2, ..., Ак, Вк. Они поочередно будут 
подставляться в качестве фактических параметров в операторы 40 и 47. 
После окончания работы подпрограммы 80ЕУЕ в векторе-столбце В будет 
получено каждый раз решение соответствующей системы — искомые 
реакции: Х1(1), Х2(1),..., Хк(1), где I принимает значение от 1 до N.

Оператор 41 под управлением оператора 42 осуществляет печать для 
каждой матрицы Ак ее оценки обусловленности СОКВ, определяемой под­
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программой ВЕСОМР. Отступив 5 пробелов, будет напечатан заголовок: 
“о ц е н к а о б у с л о в л е н н о с т и м а т р и ц ы а ”, за которым согласно списка 
вывода оператора 41 будет напечатано значение параметра цикла К. Далее 
через 1 пробел (IX) будет напечатано литеральное данное “соио=”, за кото­
рым согласно списка вывода оператора 41 будет напечатано его значение 
по универсальной спецификации 012.5.

Оператор 50 также выполняется в цикле по К и под управлением операто­
ра 51 выводит на печать значения искомых реакций. Отступив 15 пробелов 
(15Х), при каждом значении К будет напечатано текстовое сообгцение: “ре­
з у л ь т а т ы РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ НОМЕР”, за которым ПО Специфи­
кации 12 будет напечатано значение К (1,2,...), а в следуюгцей строке (т.к. в 
качестве разделителя использован символ “/”) — 9 значений искомых реак­
ций, соответствуюгцих решаемой системе уравнений.

Оператор 59 — фиктивный оператор С0КТШ11Е (см. п. 7.5.5) использу­
ется в качестве конечного оператора цикла. Он передает управление на начало 
цикла оператору 22, если К<К811 или К=К811, или следуюгцему в программе 
оператору 60, если КЖ811.

Использование оператора СОКТШ11Е в данном случае строго не обяза­
тельно. Можно убрать его из программы, переставив метку 75 на оператор 50 
(РК.1КТ). Хотя оператор 51 (РОКМАТ) после этого окажется как бы вне цикла, 
печать результатов и работа программы от этого не изменится, т.к. он не по­
рождает команд при выполнении программы. Поэтому все операторы 31,33, 
42 и 51 можно сгруппировать в любом ее месте до ЕКВ (см. п. 7.10).

Оператор 60 указывает на конец вычислений, а оператор 61 указывает на 
конец основной программы.

Исходные данные для работы программы 8.2 могут быть представлены 
в любой из двух форм (6.5) или (6.6) (без 1-й строки), например, с исполь­
зованием повторителей:
9,2
2 , - 3 ,7 ,6 * 0  
О,1 ,5* 0,1 ,0
1 ,0 ,1 ,5 * 0 ,1  
7*0,1,10 
5 * 0 , 1 ,0 , - 1 ,0  
6* 0 ,1 ,0 , -1  
6 ,5*0, -2 ,2*0 
3 *0 ,1 ,0 , -1 ,3 *0  
- 1 , 3 * 0 ,1 , 0 , - 1 ,2 * 0
-2 о , 2 * 0 , 3 0 , о , - 3 , - 4 9 . 9 6 ,  5, 10.66 (8.8)
о , -3 ,7 ,6 *0



О,1,5*0,1,0 
О,0,1,5*0,1 
6, 6*0,1,10 
5*0,1,0,-1,0 
-1,5*0,1,0,-1 
-4,5*0,-2,2*0 
3*0,1,0,-1,3*0 
1,3*0,1,0,-1,2*0 
-2 О,2*0,30,О,-3,-49.96, 5, 10.66

Результаты работы программы 8.2 для рассматриваемого примера будут 
иметь нижеследующий вид (при просмотре соответствующего файла или при 
выводе результатов на экран или принтер):

ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А 1

Плавав. 123

2 0 -3 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0

-1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
ВЕКТОР ПРАВЫХ ч а с т е й В 1 
-20.0 0.0 0.0 30.0 0.0 -3.0-49.96 5.0 0.66
ОЦЕНКА ОВУСЛОВЛЕННОСТИ МАТРИЦЫ А 1 СОИО= 55.560 
РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ НОМЕР 1 
-7.976 10.509 3.926 -5.509 3.734 -10.509 1.051 -10.509 
4.051
ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А 2 (8.9)
0 0 -3 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 10 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0
-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -2 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 0 0 0 0
ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В 2 
-20.0 0.0 0.0 30.0 0.0 -3.0 -49.960 5.0 10.66
ОЦЕНКА ОВУСЛОВЛЕННОСТИ МАТРИЦЫ А 2 СОИО = 54.689 
РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ НОМЕР 2 
9.949 11.023 1.867 -6.023 5.793 -11.023 5.082 -11.023 -1.867
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Дополнение 8.1. Перед обращением к подпрограмме 80ЬУЕ желательно 
проверить чиело обуеловленноети матрицы СОКВ. Его обратная величина 
(1/СОКВ) характеризует отноеительную близоеть данной матрицы к мно- 
жеетву обуеловленных (вырожденных) матриц. Еели из-за грубых ошибок 
еоетавления уравнений или ввода иеходных данных полученная матрица 
доетаточно близка к обуеловленным, то нужно прекратить раечет и не 
обращатьея к подпрограмме 80ЕУЕ.

Это может возникнуть при выполнении раечета в обычной точноети при 
СОКВ>10* *8, а в удвоенной точноети при СОКВ>10* * 17. При таких значе­
ниях СОКВ разноеть между чиелами на единицу между СОКВР1=СОКВ+1 
и СОКВ уже не улавливаетея при машинном предетавлении чиела, т.к. при 
обычной точноети в памяти ЭВМ еохраняетея только 7 значащих цифр, при 
удвоенной — 16 (хотя еама величина чиела по модулю может находитьея в 
диапазоне от 1.Е-75 до 1.Е+75). Поэтому для таких чиеел обуеловленноети 
ЭВМ не в еоетоянии отличить СОКВР1 от СОКВ.

Это уеловие можно принять в качеетве обобщенного критерия, харак­
теризующего множеетво обуеловленных матриц, при доетижении которо­
го выполнение дальнейших раечетов подпрограммой 80ЕУЕ не имеет 
емыела. Он очень удобен, т.к. он не завиеит ни от точноети раечета, ни 
от типа ЭВМ. Контроль вышеопиеанного критерия обуеловленноети мат­
рицы выполняет еледующий фрагмент программы, который мы рекомен­
дуем ветавить между операторами 42 и 47 в программе 8.2 и в еоответ- 
етвующие меета веех других ваших программ:

СОЦОР1=СОЦО+1 43
1Р (СОЦОР1.ЕО.СОЦО) РК1НТ 40,К 44

40 РОКМАТ(5Х,'ВНИМАНИЕ!- ОБНАРУЖЕНА ВЫРОЖДЕННОСТЬ 45 
*' (ОСОБЕННОСТВ) МАТРИЦЫ А',12,' !!!')
1Р (СОИОР1.ЕО.СОИО) ЗТОР 46

Арифметичеекий оператор приеваивания 43 приеваивает величине СОКВР1 
значение СОКВ+1.

Уеловный логичеекий оператор 1Р 44 анализирует на иетинноеть логи- 
чеекое выражение (СОNВР1.Е^.СОNВ). Еели оно ложно, те. ЭВМ может 
различить неравенетво этих двух отличающихея на единицу величин, то опе­
ратор 44 пропуекаетея и начинает выполнятьея еледующий иеполнимый 
оператор программы — также уеловный логичеекий оператор 1Р 46. Он 
анализирует еще раз это же логичеекое выражение, которое в данном елу- 
чае также ложно. Поэтому он также пропуекаетея и управление передаетея 
еледующему оператору 47. В этом елучае выполнение программы 8.2 
ничем не отличаетея от опиеанного ранее.
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Если выражение (С0N ^Р1.Е^.С 0N ^) для ЭВМ истинно, т.е. число СОКВ 

достигает значений таких величин, что машинное представление отличающихся 
чисел СОКВР1 и СОКВ неразличимо, то управление передается оператору 
РКШТ 40. Этот оператор под управление оператора 45 РОК.МАТ выводит на 
печать аварийное сообщение: “в ни ма н ие ! - о б н ар у же н а в ыр ож денность 
(ОСОБЕННОСТВ) МАТРИЦЫ А”, после которого по спецификации 12 печатается 

значение К (номер матрицы 1,2,...,К8В), за которым через один пробел 
следуют три восклицательных знака.

Следующий условный логический оператор 46, вследствие истинности при 
данном значении СОКВ выражения (СОКВР1 .Е^. СОКВ), передает управле­
ние оператору 8ТОР, который указывает на конец вычислений и останавливает 
выполнение программы.

Дополнение 8.2. Желательно дополнить выходную информацию заголов­
ком с указанием номеров группы N 0, задания N2 и варианта К’\\̂ . Это можно 
сделать, поместив перед оператором 10 в программе 8.2 оператор:

КЕАО *, ЫС,Ы2,ЫИ 5

Тогда исходные данные примера (8.8) для работы программы 8.2 следует 
впереди дополнить одной строкой, соответствующей списку ввода оператора 5 
(например 114413,9,31), после чего они будут иметь точное совпадение с исход­
ными данными (6.6).

Напечатать заголовок можно по любому из примеров (7.21)-(7.23). 
Выбранные два оператора (РК.ШТ и соответствующий РОК.МАТ) нужно по­
местить также перед оператором 10 программы 8.2 после вышеуказанного 
оператора 5. Если этого не сделать, то нужно хотя бы строкой комментария 
вверху программы 8.2 указать аналогичные данные.

Дополнение 8.3. Изучив операторы примеров (7.38) и (7.49), можно допол­
нить указанием номера выводимого элемента операторы 30-33 и 50-51, после 
чего они примут вид:

РК1ЦТ 20,К,((I,Ц,А(1,Ц),Ц=1,Ц),1=1,Ц) 30
20 ЕОКМАТ(5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/ 31

* 5(2Х,'А(',12,',',12,')=',612.5))
РКТИТ 25,К,(1,В(1),1=1,И) 32

25 ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В',12/ 33
*5(2Х,'В(',12,')=',С12.5))
РКТИТ 65,К,(1,В(1),1=1,И) 50

65 ЕОКМАТ(15Х,'РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ 51
*'УРАВНЕНИЙ НОМЕР ',12//5(2Х,'X (',12,'),612.5))

Подставив новые операторы 30-33 и 50-51 в программу 8.2 на место 
старых операторов с этими же номерами, мы получим печать всей выводи­
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мой информации с указанием номера выводимого элемента маееива, про- 
цеее печати которого опиеан в пояенениях к примерам (7.38) и (7.46).

Дополнение 8.4. В еборнике [21, е. 57] на рие. 66 предетавлена блок- 
ехема программы, которая не предуематривает печати результатов решения, 
еели еоответетвуюгцая реакция Ке или КГ<0 или =0 (те. поеле работы под­
программы 80ЬУЕ В(1)<0 или =0).

Это очень легко может быть доетигнуто в любой из раеематриваемых 
программ иепользованием уеловного логичеекого 1Р в операторе печати 
результатов решения 50, что для программы 8.2 будет иметь вид:

1Р(В(1).СТ.0.0) РК1НТ 65,К,(В(I),1=1,Ц) 50
Теперь оператор РК.ШТ, оеугцеетвляюгций печать результатов реше­

ния, будет выполнятьея только в елучае значения В(1)>0 (т.е. Ке или К.Т>0). 
Еели В(1)<0 или В(1)=0, то он пропуекаетея и выполняетея еледуюгций в 
программе оператор 59 (СОКТШЕГЕ). Он также, как и оператор РОК.МАТ, 
не выполняет никаких дейетвий, но ему может передаватьея управление 
при выполнении программы.

Так как на конкретном примере веегда опиеываетея некоторый обгций 
метод, в данном елучае печати результатов при выполнении определенного 
уеловия, то на меете оператора РК.ШТ е меткой 65 может находитьея любой 
аналогичный оператор. При проведении изменений нужно только привеети 
в еоглаеие е иепользуемым оператором РК.ШТ еоответетвуюгций ему 
оператор РОК.МАТ.

Дополнение 8.5. Чтобы полноетью удовлетворить блок-ехеме программы, 
предетавленной в поеобии [21, е. 57] на рие. 66, нужно поеле выполнения 
дополнения 8.4 добавить в программу 8.2 поеле оператора 50 и перед операто­
ром 59 еще один уеловный логичеекий оператор 1Р, например:

1Р(В(1).СТ.0.0) ЗТОР 52
Теперь уже при первом выполнении цикла, еели реакция Ке или К.1" 

будет >0.0 (т.е. В(1)>0.0), то уеловный логичеекий оператор 1Р передает 
управление оператору 8ТОР, указывающему на конец вычиелений и 
оетанавливающему выполнение программы.

Еели же заключенное в екобки выражение ложно (т.е. при В(1)<0.0 или 
В(1)=0.0), то оператор 52 пропуекаетея. Управление передаетея еледующему 
оператору СОКТШЦЕ е меткой 75. Он в евою очередь передает управление на 
начало цикла оператору 22 для продолжения выполнения программы: ввода 
иеходных данных для 2-го елучая и его поеледующего решения.

Замечание. Из дополнений 8.1 и 8.5 видно, что в программе может 
приеутетвовать нееколько операторов оетанова 8ТОР. Хотя по результатам
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распечатки можно определить, по какому оператору 8ТОР прекращено вы­
полнение программы, но это проще сделать использованием этого оператора 
в общем виде:

ЗТОР N
где N — либо пусто, либо целое число без знака, содержащее от одной до 
пяти цифр. Если N не пусто, то в процессе выполнения оператора останова на 
пульт управления выдается текст 8ТОР N (например 8ТОР 1000 при предва­
рительном задании N=1000).

Дополнение 8.6. Программу 8.2 можно назвать универсальной только с 
точки зрения решения произвольного количества вариантов за один выход на 
ЭВМ для задач с числом уравнений N=9. Если же N не равно 9, то приходится 
изменять оператор 10 описания массивов, приводя его в соответствие с ис­
пользуемыми размерами (значениями К). Если такое необходимое дополне­
ние вас не устраивает, то можно сразу предусмотреть работу с переменными 
размерами массивов, что позволяют сделать подпрограммы ВЕСОМ? и 
80ЕУЕ (см. п. 8.2). Для этого в основной программе в операторе описания 
массива следует задать КВ1М, равное его предполагаемой максимальной ве­
личине, в результате чего оператор 10 примет вид:

01МЕЦЗЮЦ А(30,30) ,В(30) ,1РУТ(30) ,ИОКК(30) 10
После него следует поместить оператор И, задающий значение заданных 

размеров массивов КВ1М в операторе В1МЕК8ЮК (для двумерного массива 
А это только строчный размер массива, т.е. число строк):

ЦОШ=30 11
Теперь нужно переписать обращения к подпрограммам ВЕСОМ? и 

80ЕУЕ 40 и 47 в общем виде, указав на соответствующем месте (первым в 
списке фактических параметров) значение КВ1М, которое зададим име­
нем переменной:

САЪЪ ОЕСОМР(Ц01М,Ц,А,СОНО,1РУТ,ИОКК) 40
САЪЪ ЗОЪУЕ(ЦР1М,Ц,А,В,1РУТ) 47

С учетом этих изменений программа 8.2 становится действительно универ­
сальной и может работать с массивами переменного размера, задаваемого 
числом уравнений N в операторе 20 (которое должно быть только меньше 30).

8.3.3. Организация ввода только ненулевых элементов

Программа 8.2 является универсальной программой для решения систем 
линейных алгебраических уравнений в произвольном количестве вариантов. 
Однако она не учитывает разреженный характер матриц, возникающих при реше­
нии задач статики. Форма неявного цикла ВО в операторе КЕАВ, использованная
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в программе 8.2, позволяет поеле небольшой переделки заполнять маееив выбо­
рочно в еоответетвии е номером непутевого элемента, задаваемым впереди зна­
чения этого ненулевого элемента (ем. операторы (7.35) и (7.43)). Напомним, что 
в п. 4.2.2 опиеано определение номера ненулевого элемента вектора-етолбца В и 
матрицы А и подготовка иеходных данных для программы 8ТАТН.

Для оеущеетвления ввода только ненулевых элементов нужно производить 
каждый раз предварительное обнуление веех иепользуемых маееивов, те. вы­
полнять задание нулевых элементов. Это можно еделать, например, е помогцью 
арифметичееких операторов приеваивания В(1)=0.0 и А(1,4)=0.0, помегценных 
еоответетвенно каждый в обычный (ем. (7.4)) или вложенные циклы (ем. (7.6)), 
которые поеле их выполнения зададут веем элементам А и В нутевые значения.

Удалив из программы 8.2 операторы ввода 22 и 23, организовав предва­
рительное обнуление маееивов А и В (операторы 22-25) и иепользовав 
примеры (7.43) и (7.35) для ввода данных (операторы 28 и 29), получим 
программу 8.3. Она учитывает разреженный характер матриц задач етатики и 
позволяет вводить только ненулевые элементы. Введем также в программу 
8.3 важное дополнение 8.1 (операторы 43-46). Отметим, что вее дополне­
ния не изменяют етруктуру оеновных блоков 1)-6) программы 8.1.

20

25

30

40

П Р О Г Р А М М А 8 . 3
01МЕЦ310Ц А (9,9),В (9),ИОКК(9),1РУТ(9)
КЕАО *,Ц,КЗЕ 
00 75 К=1,КЗО 

00 6 1=1,N 
В(1)=0.
ВО 6 0=1,N 

А(1,О)=0.
КЕАВ *,КОК 
ВО 7 М=1,КОК

КЕАВ *,КККЕКО,(1,О,А(1,О),11=1,КККЕКО)
КЕАВ *,КККЕКО,(1,В (1),11=1,КККЕКО)
РК1КТ 20,К,((А(1,О),0=1,К),1=1,К)
ЕОКМАТ(/5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/ 31 

 ̂ (1Х,9Е8.3))
РК1ИТ 25,К,(В(1),1=1,И)
ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В',12/IX,9Е8.3) 
САВВ ОЕСОМР(И, И, А, СОИО, 1РЧТ, ИОКК)
РК1ИТ 30, К,СОИО
ЕОКМАТ (5Х, ' ОЦЕНКА ОВУСЛОВЛЕННОСТИ МАТРИНЦ! А', 12, IX,

 ̂ 'СОИО=',С12.5)
СОИОР1=СОИО+1
1Е (СОИОР1.ЕО.СОИО) РК1ИТ 40,К
ЕОКМАТ(5Х,'ВНИМАНИЕ!- ОВНАРУЖЕНА ВЫРОЖДЕННОСТВ '

10
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

32
33
40
41
42

43
44
45
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* ' (ОСОБЕННОСТЬ) МАТРИЦЫ А',12,' !!!')

ТР (СОИОР1.ЕО.СОИО) ЗТОР 46
САЪЪ ЗОЪУЕ (И, И, А, Б, ТРУТ) 47
РКТИТ 65,К,(Б(1),1=1,И) 50

65 РОКМАТ(15Х,'РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАБНЕНИЙ ',51
* 'НОМЕР ',12/1Х,9Р8.3)

75 СОИТТИЦЕ 59
ЗТОР 60
ЕИО 61

Операторы 10, 20 и 21 эквивалентны еоответетвующим операторам 
программы 8.2.

Оператор 10 задает опиеание иепользуемых маееивов.
Оператор 20 оеущеетвляет ввод чиела уравнений N в одном варианте и 

количеетва вариантов решения К811.
Оператор цикла ВО 21 организует цикл по К, в котором будут выполнены 

операторы 22-59 при К=1,..., К811.
Однотипные операции обнутения элементов вектора-етолбца В и матрицы А 

(ем. примеры (7.4) и (7.6)) в программе 8.3 еовмегцены еоответетвенно в один 
цикл каждый, выполняемый операторами 22-25. Работа такого цикла (е добавле­
нием необязательного в данном елучае фиктивного оператора СОКТ1КЦЕ) рае- 
емотрена в примере (7.8) для аналогичной операции копирования маееивов.

Оператор 26 вводит количеетво етрок КОК, в которых будут вводитьея номе­
ра и ненулевые элементы матрицы А. Это чиело являетея конечным значением 
ечетчика цикла оператора 27. Он организует цикл по М, в котором многократ­
но выполняетея оператор 28 е меткой 7 при М =1,..., КОК. Каждый раз еначала 
он вводит чиело ненулевых элементов КККЕКО матрицы А в данной етроке, 
которое являетея верхней границей изменения параметра неявного (вложенно­
го в оператор КЕАВ) цикла по I I . Далее начнет выполнятьея неявный цикл ВО, 
заключенный в екобки. В нем еначала каждый раз будет прочитан номер етро- 
ки I и етолбца I вводимого элемента, а затем этот указанный номер (1,1) запол- 
нитея еледуюгцим за ним в етроке данных нужным значением А(1,1). Таких 
повторений ечитывания номеров (1,1) и их заполнения значением матрицы А(1,1) 
будет еделано заданное чиело КККЕКО раз для каждой етроки.

Оператор 29 вводит для вектора-етолбца В ненулевые элементы в еоответ- 
етвии е указанным номером каждого элемента (который задаетея впереди зна­
чения этого элемента). Он тождеетвенен опиеанному ранее оператору (7.35).

Операторы 30-42 и 47-61 эквивалентны еоответетвуюгцим операторам 
программы 8.2, а операторы 43-46 эквивалентны еоответетвуюгцим опера­
торам дополнения 8.1 к программе 8.2. Вее они подробно раеемотрены в 
еоответетвуюгцих меетах п. 8.3.2.
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Исходные данные для работы программы 8.3 могут быть представлены для 
рассматриваемых примеров (6.3)-(6.4) в виде:
9.2 
3
8.1.1.2.1.2, -3,1,3,7,2,2,1,2,8,1,3,1,1,3,3,1,3,9,1
6.4.8.1.4.9.10.5.6.1.5.8, -1,6,7,1,6,9,-1
7,7,1,6,7,7,-2,8,4,1,8,6,-1,9,1,-1,9,5,1,9,7,-1
6.1, -20,4,30,6,-3,7,-49.96,8,5,9,10.66
3 (8.10)
6.1.2, -3,1,3,7,2,2,1,2,8,1,3,3,1,3,9,1
8.4.1.6.4.8.1.4.9.10.5.6.1.5.8, -1,6,1,-1,6,7,1,6,9,-1
7.7.1, -4,7,7,-2,8,4,1,8,6,-1,9,1,1,9,5,1,9,7,-1
6.1, -20,4,30,6,-3,7,-49.96,8,5,9,10.66

Проверьте, что они совпадают с исходными данными для программы 8ТАТК 
(6.10), но без 1-й строки. Полное совпадение может быть получено использова­
нием в программе 8.3 дополнения 8.2. Рекомендуем также выполнить дополне­
ния 8.2-8.6, которые также полностью применимы и к программе 8.3.

Результаты работы программы 8.3 (в основном варианте без дополнений
8.2 и 8.3) совпадают с программой 8.2 и представлены в распечатке (8.9).

8.3.4. Использование особенностей задания С-9 [21, с. 50-59]

Программа 8.3 (с учетом дополнений) является удобной универсаль­
ной программой для решения произвольного количества вариантов СЛАУ. 
Она учитывает разреженный характер матриц, возникаюгцих при решении 
задач статики, и позволяет вводить только их ненулевые элементы сразу на 
нужные места.

Однако задание С-9, рекомендованное в сборнике [21] для применения 
ЭВМ к решению задач статики, обладает одной особенностью. Она заклю­
чается в том, что матрицы А1 и А2 отличаются только первым столбцом 
(см. уравнения (6.3)-(6.4)). Векторы-столбцы В 1 и В2 также одинаковы, так 
как нагрузка не меняется. Это позволяет почти наполовину сократить необ­
ходимые вводимые данные. Для этого после ввода матрицы А1 и вектора- 
столбца В1 в программе предусматривается копирование их в резервные 
массивы, так как после работы подпрограмм ВЕСОМ? и 80ЕУЕ исходные 
массивы не сохраняются. Затем, после решений 1-й системы уравнений
(6.3), из резервных массивов восстанавливаются исходные. Теперь нужно 
только ввести элементы 1-го столбца матрицы (6.4). Это можно сделать дву­
мя различными способами: введя все его элементы (программа 8.4) или 
обнулить их в самой программе и ввести только отличаюгциеся ненулевые 
элементы 1-го столбца матрицы (6.4) (программа 8.5).
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Так как программы 8.4 и 8.5 являются специализированными для реше­

ния задания С-9, то сразу учтем рекомендацию блок-схемы на рис. 66 [21]. 
Предусмотрим окончание работы программы после решения системы (6.3) 
при Х(1)>0 и отсутствие печати результатов при Х(1)<0.

Учет этих особенностей можно сделать с помогцью программ (8.4)-(8.5). 
Они состоят из следуюгцих основных блоков: 1) описание массивов; 2) ввод 
исходных данных (6.3) и копирование исходных массивов В и А в резервные ВВ 
и АВ; 3) контрольная печать В и А; 4) обрагцение к подпрограммам; 5) провер­
ка значения реакции В(1): если В(1)>0., то переход к блоку 8) для печати выход­
ной информации; в противном случае дальнейшее выполнение программы; 
6) копирование резервных массивов ВВ и АВ в исходные В и А; 7) ввод элемен­
тов 1-го столбца матрицы (6.4) и повторное решение с блока 3); 8) печать выход­
ной информации; 9) операторы 8Т0Р и ЕКВ.

Эта блок-схема при вводе всех значений элементов матрицы А из (6.3) 
может быть реализована на основе программы 8.2, например, следую- 
1ЦИМ образом:
С П Р О Г Р А М М А 8 . 4

ОШЕНЗЮЦ А(9, 9) ,В(9) ,И0КК(9) , 1РУТ (9) , АО ( 9, 9) , ВО ( 9) 10
КЕАО *,N 20
КЕАО *, ( (А (I, О) , 0=1,Ц) , 1 = 1, Ц) 22
КЕАО *,(В(1),1=1,К) 23
00 10 1=1,N 24

ВО(1)=В(1) 25
00 10 0=1,N 26

10 АО(1,0)=А(1,О) 27
К=0 28

15 К=К+1 29
РК1КТ 20,К,((А(1,О),0=1,Ц),1=1,Ц) 30

20 ЕОКМАТ(/5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/ 31
* (IX,9Е8.3))
РК1ИТ 25,К,(В(1),1=1,И) 32

25 ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В',12/IX,9Е8.3) 33
САЪЪ ОЕСОМР(И, И, А, СОИО, 1РЧТ, ИОКК) 40
РК1ИТ 30, К,СОИО 41

30 ЕОКМАТ(5Х,'ОЦЕНКА ОВУСЛОВЛЕННОСТИ МАТРИЦЫ А',12,IX, 42
*'СОИО=',С12.5)
СОИВР1=СОИО+1 43
1Е (СОИВР1.Е0.СОИО) РК1ИТ 40,К 44

40 ЕОКМАТ(5Х,'ВНИМАНИЕ!- ОВНАРУЖЕНА ВЫРОЖДЕННОСТВ ', 45
*' (ОСОВЕННОСТВ) МАТРИЦЫ А',12,' !!!')
1Е (СОИОР1.ЕО.СОИО) ЗТОР 46
САЪЪ ЗОЪУЕ (И, И, А, В, 1РУТ) 47
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1Р (В(1).СТ.О.0) СО ТО 60 ^
00 50 1=1,N 61

В(1)=В0(1) 62
00 50 0=1,N 63

А (1, О)=А0(1,О) 64
50 СОНТ1НОЕ 65

00 55 1=1,N 70
КЕАО *,А(1,1) 71

55 СОНТ1НОЕ 72
СО ТО 15 74

60 РК1НТ 65,К,(В(1),1=1,Н) 80
65 ЕОКМАТ(15Х,'РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ', 

*'НОМЕР ',12/1Х,9Е8.3) 81
ЗТОР 90
ЕИО 91

Оператор 10 задает опиеание оеновных и резервных маееивов 
(А,В,\\^ОККДРУТ,АВ,ВВ), по которому им отводитея еоответетвующее мее- 
то в памяти. Значение КВ1М=9.

Оператор 20 оеущеетвляет ввод количеетва уравнений равновееия К, кото­
рое также равно девяти.

Операторы 22 и 23, еовпадающие е такими же (по номеру) операторами 
программы 8.2, производят ввод матрицы А и вектора-етолбца В СЛАУ (6.3). 
Данные для ввода матрицы А предетавляютея в еетеетвенном виде по етрокам.

Вложенные циклы из операторов 24-27 производят копирование матрицы 
А и вектора-етолбца В в еоответетвующие резервные маееивы АВ и ВВ.

Арифметичеекие операторы приеваивания 28 и 29 еоответетвенно задают 
начальное значение переменной К=0 и увеличивают значение К на единицу. 
Переменная К определяет номер решаемой еиетемы уравнений: при 1-м вы­
полнении К=1, при 2-м — К=2.

Операторы 30-47 еовпадают е такими же по номеру операторами програм­
мы 8.2, где они подробно опиеаны.

Операторы 30 и 32 под управлением еоответетвенно операторов 31 и 33 
оеугцеетвляют контрольную печать иеходных данных для проверки правиль- 
ноети выполненного ввода матрицы А и вектора-етолбца В каждого вариан­
та (ем. раепечатку (8.9)).

Оператор 40 оеугцеетвляет обрагцение к подпрограмме ВЕСОМ? ео еле- 
дуюгцими входными фактичеекими параметрами: заявленный в операторе 
В1МЕК8ЮК етрочный размер КВ1М=К; чиело уравнений равновееия N=9; в 
двумерном маееиве А при 1-м решении еиетемы уравнений (К=1) находитея 
матрица Ац при 2-м (К=2) — Аг. Поеле окончания работы подпрограммы в
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массиве А находится факторизованная матрица, нужная для дальнейшей 
работы подпрограммы 80ЬУЕ.

Операторы 41 и 42 осуществляют печать оценки обусловленности матри­
цы СОКВ (для А 1 и л и  Аг).

Операторы 43-46 выполняют проверку обобщенного критерия обуслов­
ленности (особенности) матрицы, при удовлетворении которого выдают 
на печать аварийное сообщение и прекращают выполнение программы 
(см. дополнение 8.1).

Оператор 47 осуществляет обращение к подпрограмме 80ЬУЕ с факти­
ческими аргументами: КВ1М=К; N=9 (поэтому два первых числа в списке 
заданы значениями одной переменной К); А — факторизованная матрица, 
полученная из ВЕСОМР; В — на входе в подпрограмму это вектор-столбец 
свободных членов, на выходе — вектор решения.

Условный логический оператор 1Р 51 анализирует на истинность логи­
ческое выражение, заключенное в скобки. Если оно истинно (В(1)>0), то 
оператор безусловного перехода ОО ТО передает управление оператору 
РК.ШТ с меткой 60, выполняющему печать результатов решения, после чего 
последует прекращение выполнения программы. Если оно ложно (В(1)<0) 
и нужно решение задания С-9 для второго случая, то начинается выполнять­
ся следующий оператор 61.

Вложенный цикл из операторов 61-65 производит копирование матрицы 
АВ и вектора ВВ в соответствующие исходные массивы А и В (см. описание к 
примеру (7.8)).

Оператор 70 — оператор цикла ВО — организует цикл по I, состоящий из 
одного исполнимого оператора К.ЕАВ, список ввода которого состоит из од­
ного элемента первого столбца А(1,1). В цикле параметр I пробегает значения 
от 1 до 9 (N=9) и при каждом изменении индекса I выполняется оператор 70, 
вводя каждый раз соответствующий элемент: при 1=1 — А(1,1), при 
1=2 — А(2,1),..., при 1=9 — А(9,1). Таким образом оператор 70 повторяется 
9 раз, выполняя ввод всех элементов 1-го столбца матрицы Аг СЛАУ (6.4). 

Оператор 72 — оператор продолжения СОКТШ11Е — не выполняет никаких 
действий и используется в качестве конечного оператора цикла. После его 
выполнения управление передается на начало цикла.

После выполнения цикла из операторов 70-72 в массиве А находится мат­
рица Аг СЛАУ (6.4), в векторе В — исходный вектор-столбец В 1 СЛАУ (6.3), 
полностью эквивалентный вектору-столбцу Вг СЛАУ (6.4).

Оператор безусловного перехода 74 передает управление оператору 29 с 
меткой 15, который увеличивает значение К на единицу (теперь К=2). После 
этого происходит повторное выполнение операторов 29-51, те. решение СЛАУ
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(6.4), в котором при правильном составлении уравнений равновесия и отсутст­
вии ошибок ввода должно быть В (1 )>0.

Теперь условный логический оператор 1Р 51, анализируя на истинность 
выражение отношения (В(1).ОТ.О.О) определит, что оно выполняется, после чего 
будет выполнен оператор безусловного перехода ОО ТО, передающий управ­
ление оператору РК.ШТ с меткой 60 (имеющему номер 80).

Операторы 80 и 81 (эквивалентные операторам 50 и 51 программы 8.2) 
выполняют печать результатов решения (в данном случае при К=2 для 
2-го случая).

Оператор 90 указывает на конец вычислений, а оператор 91 указывает на 
конец основной программы.

Исходные данные для работы программы 8.4 (для СЛАУ (6.3)-(6.4)) могут 
быть представлены в виде:

2,-3,7,6*0 
О,1,5*0,1,0 
1,0,1,5*0,1 
7*0,1,10 
5*0,1,0,-1,0 
6*0,1,0,-1 
6,5*0,-2,2*0 
3*0,1,0,-1,3*0 
-1,3*0,1,0,-1,2*0
-20,2*0,30,0,-3,-49.96,5,10.66 (8.11)
о
о
о
6
о
-1
-4
0
1

Проверьте, что они совпадают с исходными данными для программы 8ТАТ9 
(6.7), но без 1-й строки (полное совпадение может быть получено использова­
нием в программе 8.4 дополнения 8.2). Результаты работы программы 8.4 
совпадают с результатами работы программы 8.2 (без дополнений 8.2 и 8.3) и 
представлены на распечатке (8.9).

Заметим, что для программы 8.4 (и нижеследующей программы 8.5) целе­
сообразны дополнения 8.2 и 8.3. Вместе с этим для программы 8.4 (и 8.5) можно 
сделать следующие дополнения.



Глава 8. 135
Дополнение 8.7. Из-за ошибок в составлении уравнений равновесия и 

недостаточной внимательности при подготовке исходных данных, возмож­
ны ситуации, когда и Ке и КГ получаются отрицательными. В таких случаях 
необходимо остановить программу после 2-го выполнения (при К=2) ус­
ловного логического оператора 1Р 51. В таких случаях возникнет ситуация, 
когда для выполнения оператора 71 КЕАВ не будет данных (т.к. 3-го случая 
в нашем типовом примере (6.3)-(6.4) нет). После этого произойдет систем­
ное прерывание с выдачей соответствующего сообщения.

Чтобы предотвратить такую возможность, после оператора 51 можно 
поместить условный логический оператор 1Р 54, проверяющий истинность ло­
гической операции .АКВ. (см. и. 7.5.3) над двумя выражениями отношений: 

1Р( (В(1) .ЪТ.0.0) .АНО. (К.Е0.2) ) ЗТОР 54
Результат операции .АКВ.(.и.) имеет значение истинно только тогда, 

когда оба выражения отношений (В(1)<0.0 и К=2) выполняются. Только в 
этом случае оператор 8Т0Р останавливает работу программы.

Поэтому при К=1 и В(1)<0.0 или К=2 и В(1)>0.0 оператор 52 пропускается и 
не нарушает вышеописанную последовательность выполнения программы 8.4, 
а при К=2 и В(1)<0.0 он предотвращает возникновение аварийной ситуации, 
останавливая выполнение программы.

Дополнение 8.8. Обычно не просто предотвращают аварийную ситуацию, 
но и выдают на печать соответствующее сообщение. Это можно сделать, 
повторив еще раз условный логический оператор 1Р типа 54, но поместив 
вместо 8Т0Р оператор РКШТ (без списка вывода), которому должен соответ­
ствовать определенный оператор РОКМАТ. Естественно, что эта группа опе­
раторов должна быть помещена перед оператором 54, иначе она не будет 
выполнена при возникновении аварийной ситуации и останове программы:

1Р((В(1).ЪТ.О.0).АНО.(К.ЕО.2)) РК1ЦТ45 52
45 ЕОКМАТ (/5Х, 'ВНИМАНИЕ! ОВА ЗНАЧЕНИЯ НЕ И НЕ ' , 53

*' ОТРИЦАТЕЛВНЫ !!')
При К=1 и В(1)<0.0 оператор 52 также пропускается, не нарушая пос­

ледовательность выполнения программы. Также пропускается он и при К=2, 
но В(1)>0.0, т.к. это нарушает одно из двух выражений отношений операто­
ра 52. И только при К=2 и В(1)<0.0 сначала выдается аварийное сообщение: 
“в н и м а н и е ! ОВА ЗНАЧЕНИЯ НЕ И НЕ ОТРИЦАТЕЛВНЫ! ! ” (оТДеЛЯеМОС ДЛЯ 
большей ЯСНОСТИ строкой пробелов из-за разделителя “/”), после чего опе­
ратор 54 останавливает выполнение программы.

Заметим, что дополнения 8.7 и 8.8 иллюстрируют необходимость продумы­
вания возможных непредвиденных ситуаций, на которые следует предусмот­
реть программно реализованные ответы. Эта работа должна начинаться уже
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при разработке алгоритма программы и ее уровень в значительной етепени 
определяетея полнотой и качеетвом проделанной работы.

Дополнение 8.9. Операторы 20-23 в программе 8.4 можно заменить ие- 
пользованием оператора ВАТА примера (8.5), который также задает началь­
ные значения переменной К, веем элементам матрицы А 1 и вектора-етолбца 
В1 СЛАУ (6.3). Но в отличие от программы 8.1, при иепользовании оператора 
ВАТА (8.5) (или операторов явного опиеания типа примеров (8.6) и (8.7)) в 
программе 8.4 ее повторять не еледует. Нужно в иеходных данных (8.11) 
оетавить только 1-й етолбец матрицы (6.4).

Дополнение 8.10. Вмеето операторов 10 и 20-23 в программе 8.4 воз­
можно иепользование операторов явного опиеания типа. Однако в отличие 
от примеров (8.6) и (8.7), выполняюгцих такую замену для программы 8.1, 
оператор 20 дополняетея (по еравнению е оператором (8.7)) опиеанием 
резервных маееивов АВ и ВВ:

1НТЕСЕК N/9/, 1РУТ(9) 10
КЕАЪ А(9,9)/2.,0.,1.,3*0.,6.,0.,-1.,-3.,1.,7*0.,7.,0.,
1 1.,13*0.,1.,9*0.,1.,4*0.,1.,2*0.,-1.,6*0.,1.,-2.,0.,-1.,0.,
2 1.,0.,1.,-1.,6*0.,1.,10.,0.,-1.,3*0.0/, ИОКК(9),АО(9,9),
3 В(9)/-20.,0.,0.,30.,0.,-3.,-49.96,5.,10.66/,ВО(9) 20

Иеходными данными для работы программы 8.4 е учетом дополнений 8.9 
и 8.10 будут только 9 поеледних етрок примера (8.11).

Отметим, что при полном вводе матриц е иепользованием операторов 
ВАТА и КЕАЬ, элементы двумерных маееивов должны перечиелятьея по 
етолбцам, что неудобно. Предпочтительнее иепользование оператора ВАТА 
для заданий только конкретных ненулевых значений в программе 8.5 
(ем. дополнение 8.11).

8.3.5. Организация ввода только ненулевых элементов с учетом 
особенностей задания С-9

Ввод только ненулевых элементов е учетом оеобенноетей задания С-9 [21, е. 
51-59] (СЛАУ (6.3)-(6.4)) можно предетавить еледуюгцим образом:
• ввод иеходных данных должен быть организован только для ненулевых 

элементов матрицы А1 и В1, что выполняет программа 8.3. Поэтому 
операторы е еовпадаюгцими номерами в программах 8.3 и 8.5 полноетью 
эквивалентны и повторно не опиеываютея;

• учет оеобенноетей задания С-9 выполняетея по образцу программы 8.4. 
Поэтому операторы, выполняюгцие в программах 8.4 и 8.5 одинаковые дей- 
етвия, имеют в программах 8.4 и 8.5 еовпадаюгцие номера. Чтобы не было
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путаницы с какой программой сравнивать, эти совпадающие с програм­
мой 8.4 номера в программе 8.5 состоят из самого совпадающего номера 
оператора (в программе 8.4),точки и цифры 4. Например, совпадающий с 
оператором 24 в программе 8.4 соответствующий оператор в программе 
8.5 имеет номер 24.4. Они также повторно не описываются.
Структура основных блоков программы 8.5 также совпадает с програм­

мой 8.4, поэтому 1-я цифра номера оператора для удобства ориентировки, 
указывает на соответствующий блок 1) — 9), описанный в п. 8.3.4.

Единственная особенность программы 8.5 состоит во вводе только 
отличающихся ненулевых элементов Нго столбца матрицы А2, для чего 
производится их предварительное обнуление (после выполнения решения 
для Нго случая). Эти действия выполняют новые четыре оператора, кото­
рые в программе 8.5 после номера имеют букву К: 70К — 73К. Они опи­
саны в пояснениях к нижеследующей программе 8.5:

,1РУТ(9), АО(9, 9) ,ВО(9)
П Р О Г Р А М М А 8 . 5  
01МЕЦ310Ц А(9, 9) ,В(9) ,даКК(9) ,
КЕАО *,Ц 
00 6 1=1,N 

В(1)=0.
00 6 0=1,N 

А(1,О)=0 .
КЕАО *,К0К 
00 7 М=1,К0К
КЕАО *,КККЕКО,(1,О,А(1,О),11=1,КККЕКО) 
КЕАО *,КККЕК0,(1,В(1),11=1,КККЕК0)
00 10 1=1,N

10

15

20

25

30

10.4
20.4 
22
23
24
25
26
27
28
29
24.4
25.4
26.4
27.4
28.4
29.4
30
31

ВО(1)=В(1)
00 10 0=1,N

А0(1,0)=А(1,0)
К=0 
К=К+1
РК1КТ 20,К,((А(1,0),0=1,К),1=1,К)
ЕОКМАТ(/5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/

* (IX,9Е8.3))
РК1ИТ 25,К,(В(1),1=1,И)
ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В',I2/IX,9Е8.3)
САЪЪ ОЕСОМР(И, И, А, СОИО, ТРУТ, ИОКК)
РК1ИТ 30, К,СОИО 
ЕОКМАТ(5Х,'ОЦЕНКА ОВУСЛОВЛЕННОСТИ МАТРИЦЫ А',12,IX, 
'СОИО=',012.5) 42
СОИВР1=СОИО+1 43
1Е (СОИОР1.ЕО.СОИО) РК1ИТ 40,К 44

32
33
40
41
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40 РОКМАТ (5Х,'ВНИМАНИЕ! - ОБНАРУЖЕНА ВЫРОЖДЕННОСТЬ ',45 
*' (ОСОБЕННОСТЬ) МАТРИЦЫ А',12,' !!!')
ТР (СОИОР1.ЕО.СОИО) ЗТОР 46
САЪЪ ЗОЪУЕ (И, И, А, Б, ТРУТ) 47
ТР (Б(1).СТ.0.0) СО ТО 60 51.4
00 50 1=1,N 61.4

Б(1)=БО(1) 62.4
00 50 Ц=1,И 63.4

А (1, Ц) =АО (1, Ц) 64.4
50 СОИТ1ИЦЕ 65.4

00 55 1=1,N 70И
А(1,1)=0. 71И

55 СОИТ1ИЦЕ 72И
КЕАО *,КНИЕКО,(1,Ц,А(1,Ц),11=1,КНИЕКО) 73И
СО ТО 15 74.4

60 РК1ИТ 65,К,(Б(1),1=1,И) 80.4
65 РОКМАТ(15Х,'РЕЗУЛЬТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАБНЕНИЙ ',
*'НОМЕР ',12/1Х,9Р8.3) 81.4
ЗТОР 90.4
ЕИО 91.4

Операторы 10.4-20.4, 24.4-29.4, 51.4-65.4 и 74.4-91.4 эквивалентны ео- 
ответетвующим операторам программы 8.4, а операторы 22-29 и 30-47 — 
программе 8.3, где они и опиеаны.

Оператор 70К — оператор цикла ВО — организует цикл по I, еоетоягций 
из одного иеполнимого арифметичеекого оператора приеваивания А(1,1)=0. 
В цикле параметр I пробегает значения от 1 до 9 (N=9) и при каждом измене­
нии индекеа I выполняетея оператор 7 Ш, приеваивая каждый раз еоответ- 
етвуюгцему элементу нулевое значение: при 1=1 — А(1,1)=0., при 1=2 — 
А(2,1)=0., ..., при 1=9 — А(9,1)=0. Таким образом оператор 7Ш  повторяетея 
9 раз, выполняя обнуление веех элементов 1-го етолбца матрицы Аз.

Оператор продолжения СОКТШЦЕ 72К — не выполняет никаких дейетвий 
и иепользуетея в качеетве конечного оператора цикла.

Оператор 73К еначала вводит количеетво отличаюгцихея ненулевых 
элементов КККЕКО 1-го етолбца матрицы Аз, которое являетея верх­
ней границей изменения параметра неявного (вложенного в оператор 
КЕАВ) цикла по И . Затем начинает выполнятьея неявный цикл ВО, 
заключенный в екобки. В нем еначала каждый раз будет прочитан номер 
етроки I и етолбца 4 вводимого элемента, а затем этот указанный номер
(1,4) заполнитея еледуюгцим за ним в етроке данных нужным значением 
А(1,4). Таких повторений ечитывания указанных номеров (1,4) и их запол­
нения еледуюгцим в етроке данных еоответетвуюгцим значением матри­
цы А(1,4) будет еделано заданное чиело КККЕКО раз.

Часть 3.
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После выполнения операторов 70К-73К в массивах А и В находятся матри­

ца А2 и  вектор-столбец В2 для 2-го случая решения задания С-9 — СЛАУ (6.4). 
Исходные данные для работы программы 8.5 (для СЛАУ (6.3)-(6.4)) могут быть 
представлены в виде:

3
8,1,1,2,1,2,-3,1,3,7,2,2,1,2,8,1,3,1,1,3,3,1,3,9,1
6,4,8,1,4,9,10,5,6,1,5,8,-1,6,7,1,6,9,-1 (8.12)
7,7,1,6,7,7,-2,8,4,1,8,6,-1,9,1,-1,9,5,1,9,7,-1
6.1, -20,4,30,6,-3,7,-49.96,8,5,9,10.66
4.4.1.6.6.1, -1,7,1,-4,9,1,1

Они совпадают с исходными данными (6.11) для программы 8ТАТ9К, но 
без 1-й строки. Полное совпадение может быть получено использованием в 
программе 8.5 дополнения 8.2. Рекомендуем также выполнить дополнения 8.3, 
8.7 и 8.8, которые также полностью применимы и к программе 8.5. Распечатка 
программы 8.5 (в основном варианте) также совпадает с программой 8.2 и 
представлена во фрагменте (8.9).

Дополнение 8.11. Операторы 20.4,22-29 в программе 8.5 можно заменить 
использованием оператора ВАТА. В отличие от примера (8.5), в котором зада­
ются начальные значения всем элементам матрицы А1 и вектора-столбца В1, в 
программе 8.5 нужно задать только их ненутевые элементы. Все нулевые значе­
ния задаются предварительно (например, также в операторе ВАТА):

ОАТА N79/,А/81*0./,В/9*0./ 20
ВАТА А(1,1)/2./,А(1,2)/-3./,А(1,3)/7./,А(2,2)/1./, 29

2А(2,8)/1./,А(3,1)/1./,А(3,3)/1./,А(3,9)/1./, 
ЗА(4,8)/1./,А(4,9)/10./,А(5,6)/1./,А(5,8)/-1./, 
4А(6,7)/1./,А(6,9)/-1./,А(7,1)/6./,А(7,7)/-2./, 
5А(8,4)/1./,А(8,6)/-1./,А(9,1)/-1./,А(9,5)/1./,
6 А(9,7)/-1./,
7 В(1)/-20./,В(4)/30./,В(6)/-3./,В(7)/-49.96/,
8 В(8)/5./,В(9)/10.66/

Исходными данными в этом случае будут только ненулевые элементы 1 -го 
столбца СЛАУ (6.4):
4.4.1.6.6.1, -1,7,1,-4,9,1,1

Можно эти же значения задать арифметическими операторами присваива­
ния непосредственно в самой программе. Тогда файла с исходными данными 
не будет и в программе 8.5 нужно вместо оператора 73К вставить 4 нижеследу- 
Ю1ЦИХ оператора:

А(4,1)=6.
А(6,1)=-1.
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А(7,1)=-4.
А(9,1)=1.

Отметим, что эти четыре значения нельзя задать в этом меете е помощью 
оператора ВАТА (в еередине выполнения программы поеле иепользования 
маееива А). Переменные и элементы маееивов получают начальные значения 
е помощью оператора ВАТА перед выполнением программы в момент ее 
загрузки незавиеимо от того, в каком меете программы запиеан оператор ВАТА 
(ем. п. 7.7.1).

По этой же причине предварительное обнуление маееивов А и В (перед 
оператором 29 ВАТА дополнения 8.11) нельзя выполнить е помощью выполня­
емых операторов 22-25 программы 8.5. Но это можно еделать, еели вмеето 
оператора 29 ВАТА в дополнении 8.11 задать ненулевые элементы матрицы А1 
е помощью арифметичееких операторов приеваивания.

8.4. Компиляция (трансляция) и редактирование фортран- 
программ на ПЭВМ

ЭВМ работает правильно только при еовершенно точной программе и 
данных. С трудноетями доводки первоначального решения до правильного 
только при подготовке данных вы уже познакомилиеь на практике при выпол­
нении заданий по готовым программам (ем. пн. 5 и 6). Эти трудноети, конечно, 
возраетают при еоздании и доведении до готовноети еамой программы.

Еели программа напиеана е ошибками, неизбежен ошибочный резуль­
тат. Человеку евойетвенно ошибатьея... Процеее “вьшавливания” ошибок, 
те. доводки первоначальной программы до правильной, ноеит название теети- 
рования и еоетавляет обычно 70-80% времени еоздания программы. И толь­
ко 20-30% - это напиеание иеходного текета.

Обработка программы на Фортране начинаетея е ввода ее иеход­
ного текета (в файл типа .Гог) е помощью любого текетового редакто­
ра. Для получения выполняемой программы (е раеширением .ехе) нужно 
произвеети ее компиляцию и редактирование. Вызов компилятора 
(транелятора) производитея по команде РЕ, в которой указываютея 
режимы компиляции, начинающиеея е еимвола “/” (наклонная черта), 
и имя обрабатываемого файла. Поеле ее окончания еоздаетея объектный 
файл (тип .оЪ)). Сообщения об ошибках в программе выводятея на экран и 
помещаютея также в отдельный файл (тип .ПГ).

Еели в программе отеутетвуют еерьезные ошибки, то е помощью коман­
ды Е1КК вызываетея Редактор евязей для еоздания выполняемого файла 
(тип .ехе). В процееее редактирования к оеновному объектному файлу 
приеоединяютея необходимые программы из библиотеки Фортрана, а так­
же объектные файлы, дополнительно указанные в команде.
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8.4.1. Команда РЬ

Команда РЬ имеет еледующий формат:
РЪ [режим] [имя-файла] [режим] [имя-файла] . . .

[/11пк [библиотеки] [режимы-редактирования]] (8.12) 
где режим - один из режимов компилятора (ем. [28, е. 142-172]);

имя-файла - идентификатор иеходного файла;
библиотеки - епиеок имен библиотечных файлов, явно заданных для 

редактирования;
режимы-редактирования - режимы Редактора евязей (ем. и. 7.1.2 [28, е. 

177-180]).
Еели режим /И п к  иепользуетея в команде РЬ, то компилятор автомати- 

чееки вызывает Редактор евязей для еоздания выполняемого файла, еели 
нет - то потребуетея отдельный шаг редактирования е помощью команды 
ЬШК (ем. и. 7 [28, е. 175-191]). Команды РЬ и ЬШК веледетвие евоей 
еложноети помещаютея обычно в командные файлы (е типом .Ъа1).

Отметим, что режимы могут быть запиеаны в любом меете команды РЬ. 
Они отноеятея ко веем файлам, имена которых еледуют за ними в команде. Не 
емотря на то, что имена файлов и команд могут задаватьея как етрочными, так 
и пропиеными буквами, режимы в команде РЬ еледует задавать так, как они 
указаны в поеобии, например, /РР1.

При указании режима /НЕЬР (или /Ье1р) выдаетея еправочная информация 
о команде РЬ. Например, по команде РЬ /НЕЬР она выводитея на экран, а по 
РЬ /НЕЬР >РКК перенаправляетея на печатающее уетройетво.

Пуеть иеполняемые файлы компилятора Фортрана помещены в подката­
логе С:\Р5\ВШ, библиотечные - в С:\Р5\ЫВ, графичеекие - в С:\Р5\ШСЫ1ВЕ, а 
временно еоздаваемые файлы в подкаталоге С:\Р5\ТМР. Создание этих подка­
талогов и помещение в них файлов выполняетея автоматичееки поеле указа­
ния их имен в ответ на еоответетвующие вопроеы при инеталляции Фортра­
на. Будем также ечитать, что к ним указан путь в команде РАТН файла 
аиФехее.Ъа! (ем. (2.4)). В подкаталоге С:\Р5\ВШ еоздадим командный файл 
РРЬ.ВАТ для запуека компилятора Фортрана (что позволит вызывать его из 
любого текущего подкаталога):
0ЕСНО ОРР 10
РАТН С:\Р5\В1Н; 20
ЗЕТ ЫВ=С:\Р5\ЫВ 30
ЗЕТ 1НСШОЕ=С:\Р5\1НСШОЕ 40 (8.13)
ЗЕТ ТМР=С:\Р5\ТМР 50
РЕ /Рз /с /Рр1 %1.РОК 60
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Команда 10 предназначена для того, чтобы поеледующие не выводилиеь 

на экран.
Команда 20 указывает путь в подкаталог, в котором находятея иеполняемые 

файлы компилятора.
Команды 30-50 задают переменные окружения, указывающие раеположе- 

ние подкаталогов, в которых находятея библиотечные, графичеекие и времен­
но еоздаваемые файлы.

Команда 60 производит вызов программы компилятора Фортрана. Режим 
/ Е з иепользуетея для вывода раепечатки иеходного текета компилируемых 
модулей программ (е типом .Ь8Т), которая полезна при их отладке.

По режиму /  с выполняетея только компиляция иеходных файлов, 
заданных в команде. По умолчанию объектному файлу (е типом .ОВЗ) 
приеваиваетея такое же оеновное имя, как у еоответетвующего иеходного 
файла. Еели режим /  с в команде РЬ отеутетвует, то иепользуетея по умол­
чанию режим / 1 1 п к ,  полученный объектный файл редактируетея и еозда- 
етея выполняемый файл (е типом .ЕХЕ). Это удобно при работе е програм­
мами, вее модули которых раеполагаютея в одном файле, но являетея 
ненужным при компиляции подпрограмм, находящихея в отдельных файлах.

Соглаеование режима /Е Р , оеущеетвляющего управление операция­
ми е плавающей точкой, и иепользуемой библиотеки Фортрана являетея 
оеобенно важным (ем. [28, е. 158-162] и [24, е. 171-174]). Режим /ЕР1 поле­
зен, когда нет уверенноети в наличии математичеекого еопроцеееора. Еели 
он приеутетвует, то программа его иепользует. При отеутетвии еопроцее­
еора режим /Е Р 1  обеепечивает получение наиболее выеокой точноети 
выполнения операций е плавающей точкой. При этом иепользуютея биб­
лиотеки Фортрана ЕЕ1ВРОКЕ.Е1В или МЕЕ1ВРОКЕ.Е1В (ем. команды 70 
фрагментов (8.19) и (8.21)).

Имя компилируемой программы, указываемое при запуеке поеле имени 
командного файла (РРЕ в нашем елучае), являетея заменяемым параметром. 
Оно будет подетавлено при выполнении команд вмеето еимвола % 1. Тип файла 
(.РОК) уже указан в процедуре (8.13), поэтому повторно его указывать не нужно. 
Например, для компиляции программы 8.2, находящейея в файле Р8-2.РОК, еле- 
дует из еоответетвующего текущего подкаталога ввеети команду:
РРЪ Р8-2 (8.14)

Для компиляции подпрограмм ВЕСОМР и 80ЕУЕ, находящихея в одноимен­
ных файлах е раеширением .РОК, еледует еоответетвенно ввеети команды:
РРЪ ОЕСОМР (8.15)
РРЪ ЗОЪУЕ (8.16)

Веего может быть иепользовано до девяти заменяемых параметров, 
обозначаемых еимволами %1 - %9. Цифра поеле знака процента определяет
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их порядковый номер после имени командного файла. Лишние символы, 
которым не соответствуют указанные параметры, замещаются пустыми стро­
ками. Поэтому, если в процедуре РРЬ (8.13) команду 60 представить в виде: 
РЪ /Рз /с /Рр1 %1.РОК %2.РОК %З.РОК %4.РОК %5 . РОК 60
то с учетом внесенных изменений могут быть выполнены как команды 
(8.14) - (8.16), так и команда:
РРЪ Р8-2 ОЕСОМР ЗОЪУЕ (8.17)

В обоих случаях будут созданы по три одноименных файла (Р8-2, 
ВЕСОМ? и 80ЕУЕ) с типами .Е8Т и .ОВ4.

Отметим, что компилятор в своих сообщениях указывает только на 
синтаксические ошибки программы. После их устранения (или внесе­
ния любых изменений) перед отправлением программы на счет этапы 
компиляции и редактирования следует повторить.

Поиск логических ошибок в программе представляет собой значитель­
но более трудоемкую задачу. Для ее облегчения возможно использование 
различных отладчиков (Сойе У1еш [28, с. 192-257], ’\\^АТРОК.-77 [7, с. 125-135]). 
С их помощью можно просмотреть текст отлаживаемой программы, число­
вые значения переменных, распределение внешних устройств, начать выпол­
нение программы, начать пошаговое вычисление, узнать точку останова 
программы и числовые значения переменных.

Применение блочного подхода позволяет при работе с пособием избежать 
логических ошибок при составлении программ или использовании дополнений.

8.4.2. Редактор связей Е1МК

Вызов Редактора связей производится по команде ЕШК, которая имеет сле­
дующий формат:
Ы Ц К  список-объектных-файлов [, [выполняемый-файл] [, (8.18)

[файл-распечатки][,[список-библиотек]]]] [режимы][;] 
где список-объектных-файлов - имена файлов с типом .ОВЗ, участвующих в 
редактировании, разделенных пробелом или знаком

выполняемый-файл - имя создаваемого выполняемого файла. Если оно не 
указано, то по умолчанию будет совпадать с именем первого объектного файла 
и иметь расширение .ЕХЕ;

файл-распечатки - имя файла для вывода распечатки редактирования. В 
нем содержатся сведения о размещении данных, включенных в загрузочный 
модуль, в памяти ЭВМ. По умолчанию он не создается;

список-библиотек - имена библиотек объектных файлов (также 
разделенных пробелом или знаком “+”), в которых будет выполняться
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поиск требуемых модулей. По умолчанию предполагается, что стандарт­
ные библиотеки Фортрана всегда добавляются в этот список; 

режимы - список режимов команды ЬШК.
Чтобы для любого параметра выбрать значение по умолчанию, необходи­

мо вместо него указать запятую. Если в конце команды указать символ то 
все оставшиеся параметры принимают значения по умолчанию (см. п. 7.1.2 
[28, с. 177-180]). Поэтому нижеследуюгцие команды Е1КК эквивалентны, толь­
ко во второй из них конкретно указана используемая библиотека Фортрана, 
соответствуюгцая выбранному режиму /РР1 в команде РЕ процедуры (8.13): 
ЫН К  %1 %2 %3 %4,,,; 7 0
Ы Н К  %1 %2 %3 %4,%1 .ехе, , С:\Р5\ЫВ\ЪЫВРОКЕ.ЫВ; 70

Команда 70 в любой из форм может быть помегцена вместе с команда­
ми 10 - 50 в отдельный командный файл (например, с именем ОО.ВАТ):
0ЕСНО ОРР 10
РАТН С:\Р5\В1Ц; 20
ЗЕТ ЫВ=С:\Р5\ЫВ 30
ЗЕТ 1ЦСЪЕОЕ=С:\Р5\1ЦСЪЕОЕ 40 (8.19)
ЗЕТ ТМР=С:\Р5\ТМР 50
Ы Н К  %1 %2 %3 %4,%1 .ехе, , С:\Р5\ЫВ\ЪЫВРОКЕ.ЫВ; 70

Тогда он будет приспособлен только для редактирования и создания вы­
полняемого файла. Для этого в командной строке для рассматриваемого 
примера нужно будет ввести (после выполнения команд (8.14) - (8.16)):
СО Р8-2 ОЕСОМР ЗОЪУЕ (8.20)

Команду ЕШК можно также добавить к командам 10-60 фрагмента (8.13), 
присвоив новому командному файлу, например, имя Р11.ВАТ:
0ЕСНО ОРР 10
РАТН С:\Р5\В1Н; 20
ЗЕТ ЫВ=С:\Р5\ЫВ 30
ЗЕТ 1НСЪООЕ=С:\Р5\1НСЪООЕ 40 (8.21)
ЗЕТ ТМР=С:\Р5\ТМР 50
РЕ /Рз /с /Рр1 %1.РОК 60
Ы Н К  %1 %2 %3 %4,%1 .ехе, , С:\Р5\ЫВ\ЪЫВРОКЕ.ЫВ; 70

Тогда он будет приспособлен для компиляции, редактирования и создания 
выполняемого файла. Для этого в командной строке для рассматриваемого 
примера нужно будет ввести (после выполнения команд (8.15) - (8.16)):
РЕ Р8-2 ОЕСОМР ЗОЪУЕ (8.22)

По этой команде сначала будет произведена компиляция файла Р8-2.РОК, 
в результате чего будет создан файл Р8-2.0В4. Если в нем отсутствуют 
серьезные ошибки, то с помогцью команды ЕШК (как и по команде (8.20)),
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вызывается Редактор связей для создания выполняемого файла Р8-2.ЕХЕ. В про­
цессе редактирования к основному объектному файлу Р8-2.0В 1 присоединяют­
ся необходимые программы из библиотеки Фортрана, а также объектные фай­
лы ВЕСОМР.ОВ 1 и 80ЕУЕ.0Вф дополнительно указанные в команде.

Программы следуюгцей главы используют стандартные подпрограммы 
(АККАУ и 8IМ^), которые обычно находятся на ПЭВМ в виде одноименных 
объектных файлов (с расширением .ОВ1). Поэтому для компиляции, редакти­
рования и создания выполняемого файла для работы программы 9.2, находя- 
гцейся, например, в файле Р9-2.РОК., нужно из этого текущего подкаталога только 
ввести команду:
РО Р9-2 АККАУ 31М0 (8.23)

Так как во всех программах пн. 8 и 9 используются одинаковые под­
программы (ВЕСОМР, 80ЕУЕ и АК.К.АУ, 8IМ ^), то команду ЕШК процеду­
ры (8.21) можно видоизменить для каждого конкретного случая:
Ы Н К  %1 ОЕСОМР ЗОЪУЕ,%1 . е х е ,  , С:\Р5\ЫВ\ЪЫВРОКЕ .ЫВ; 70
Ы Н К  %1 АККАУ 31М0, %1 . е х е ,  , С:\Р5\ЫВ\ЪЫВРОКЕ .ЫВ; 70

Поместим вместе с командами 10-60  фрагмента (8.21) первую из этих 
команд, например, в файл Р8Р.ВАТ, а вторую - в Р8Р.ВАТ (конечно, как и все 
командные файлы, в подкаталоге С:\Р5\В1К). Тогда из любого текущего подка­
талога можно будет выполнить компиляцию, редактирование и создание вы­
полняемого файла для работы любой программы пн. 8 и 9, указав при вызове 
соответствующей процедуры только нужное имя файла (с расширением РОК). 
Для примеров (8.22) и (8.23) это будет соответственно иметь вид:
ЕЗЕ Е8-2 (8.24)
ЕЗР Е9-2 (8.25)

Компиляция и редактирование всех остальных программ, описываемых в 
пн. 13-15и19 - 22, выполняется аналогичным образом. Во всех случаях можно 
воспользоваться универсальными командными файлами (8.13), (8.19) и (8.21), 
или видоизменить команду ЕШ К процедуры (8.21), указав в ней имена 
объектных файлов наиболее часто используемых подпрограмм.

При запуске выполняемого файла (с расширением .ЕХЕ) во всех случаях 
следует учитывать рекомендации п. 7.6.3: предварительно использовать в 
программах описанный там же оператор ореп или применять перенаправление 
потоков ввода-вывода (см. п. 2.2.3). В последнем случае нужно указать соот­
ветствующие имена файлов, из которых следует брать исходные данные (обыч­
но с расширением .ВАТ) и куда помещать результаты расчета (обычно .Е18). 
Для выполняемых файлов Р8-2.ЕХЕ и Р9-2.ЕХЕ это может иметь вид (так как 
исходные данные (8.8) для работы программ 8.2 и 9.2 одинаковые): 
Е8-2.ЕХЕ < Е8-2.0АТ > Е8-2.ЫЗ (8.26)
Е9-2.ЕХЕ < Е8-2.0АТ > Е9-2.ЫЗ (8.27)
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ГЛАВА 9. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАНДАРТНЫХ ПОДПРОГРАММ

Рассмотрим составление программ для решения задач статики, приведен­
ных в и. 8.3, с использованием стандартных подпрограмм.

9.1. Пакет научных подпрограмм ПНП-88Р

Пакет научных подпрограмм ПНП-88Р (8с1еп1:11тс 8иЪгои11пе Раскате), 
называемый также библиотекой стандартных подпрограмм (БСП) или 
библиотекой института математики АН РБ (БИМ), содержит полный 
набор всех основных вычислительных подпрограмм по различным 
разделам математики. Это несколько сотен подпрограмм, реализующих 
важнейшие математические методы [12,19]. Пакет может быть использо­
ван для решения многих задач в промышленности, науке и инженерных рас­
четах, поэтому весьма важно научиться использовать содержащиеся в нем 
подпрограммы. Основная доля стандартных подпрограмм является 
подпрограммами общего вида (типа 811ВК.011ТШЕ). Для каждой под­
программы имеется описание, включающее краткое изложение исполь­
зуемого метода, характеристику аргументов подпрограммы и указания 
к ее использованию.

Каждая стандартная подпрограмма имеет свое имя, по которому она 
может быть вызвана для выполнения. Обращение к стандартным под­
программам из библиотеки научных подпрограмм осущ ествляется 
посредством оператора САЬЬ (см. и. 7.11) с указанием имени под­
программы и списка ее фактических аргументов. Он должен быть согла­
сован со списком формальных аргументов, приведенных в описании 
соответствующей подпрограммы.

9.2. Использование подпрограмм 81МО и А1̂ 1̂ АУ

9.2.1. Понятие о двумерной и векторной формах памяти

Существуют две формы размещения матриц в памяти ЭВМ в зависимости 
от их описания в операторе В1МЕК8ЮК.

Если матрица А, например размером 636, описывается с двойной 
индексацией (В1МЕК8ЮК А(6,6)), то используется двумерная форма 
памяти (см. рис. 9.1). Таким образом, подпрограммы ВЕСОМ? и 80ЕУЕ 
(см. и. 8.2) используют двумерную форму памяти.
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Если эта  же м атриц а оп и сан а в виде одном ерн ого  м ассива 

(В1МЕК8ЮК А(36)) то используется векторная форма памяти данных 
(см. рис. 9.2), применяемая всеми стандартными подпрограммами.

Двумерная и векторная формы размещения данных в памяти совпадают, 
если число строк и столбцов N данной конкретной матрицы будет таким же, 
каким оно указано предварительно в операторе описания массивов В1МЕК8ЮК 
(те. заявленный строчный размер матрицы КВ1М = К, см. рис. 9.3).

Если используемая матрица меньше отведенной для нее в операторе 
В1МЕК8ЮК двумерной области, то две формы памяти не совпадают. Это 
бывает при составлении универсальной программы для решения, например, 
разных заданий по статике с различным числом уравнений равновесия N. 
Тогда в операторе В1МЕК8ЮК задается максимальное значение числа N 
(обозначаемое нами ранее как КВ1М), могущее встретиться в различных 
задачах. Используемая конкретная матрица обычно оказывается меньше 
отведенной для нее двумерной области (см. дополнение 8.6).

Рассмотрим распределение данных в памяти, когда операции производятся 
над матрицей, например А(3,3) в области размером 636 (N=3, КВ1М=6), те. 
в задаче число уравнений N=3, а в основной программе задано:

01МЕЦЗЮЦ А (6, 6)
Тогда 9 элементов, подготовленных для ввода в естественной форме по 

строкам, при обычном считывании на Фортране (без использования формы 
неявного цикла ВО с “перевернутыми” индексами), будут расположены в 
памяти следующим образом:

С ТО Л БЕЦ

1 2 3 4 5 6

С 1 (1)=А (1,1) (7)=А (1,2) (13)=А (1,3) (19)... (25)... (31)...

т 2 (2)=А (2,1) (8)=А (2,2) (14)=А (2,3) (20)... (26)... (32)...

р 3 (3)=А (3,1) (9)=А (3,2) (15)=А (3,3) (21)... (27)... (33)...

О 4 (4)... (10)... (16)... (22)... (28)... (34)...

к 5 (5)... (11)... (17)... (23)... (29)... (35)...

А 6 (6)... (12)... (18)... (24)... (30)... (36)...

Рис. 9.1. Размещение в памяти с двойной индексацией — двумерная
форма памяти

В Фортране двумерный массив данных располагается по столбцам, длина 
которых определена в операторе В1МЕК8ЮК, в виде последовательной
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области памяти одномерного массива. Его общая длина равна произведе­
нию числа строк и столбцов в операторе В1МЕК8ЮК. В рассматриваемом 
примере длина столбца состоит из 6 элементов и общая длина отведенного 
под матрицу А одномерного массива равна 36-ти.

При двумерной памяти данных последовательная область памяти из 36-ти эле­
ментов будет содержать элементы матрицы А в следующем порядке: А(1,1), 
А(2,1), А(3,1), пустая область для 3-х возможных элементов строк 4-6 1-го 
столбца, А(1,2), А(2,2), А(3,2), пустая область для 3-х элементов строк 4-6 2-го 
столбца, А(1,3), А(2,3), А(3,3), пустая область для 3-х элементов строк 4-6 
3-го столбца и для 18-ти элементов строк 1-6 для 4-6-го столбцов (см. рис. 9.1).

Если эта же матрица А из 9-ти элементов (представленная в виде А(9)) рас­
полагается в той же области размером 636, но в основной программе задано: 

01МЕЦЗЮЦ А(36)
ТО эти же 9 элементов разместятся по столбцам (при использовании того же 
оператора ввода) в векторной форме памяти в виде:

С ТО Л БЕЦ

1 2 3 4 5 6

С 1 (1)=А (1,1) (7)=А (1,3) (13)... (19)... (25)... (31)...

т 2 (2)=А (2,1) (8)=А (2,3) (14)... (20)... (26)... (32)...

р 3 (3)=А (3,1) (9)=А (3,3) (15)... (21)... (27)... (33)...

0 4 (4)=А (1,2) (10)... (16)... (22)... (28)... (34)...

к 5 (5)=А (2,2) (11)... (17)... (23)... (29)... (35)...

А 6 (6)=А (3,2) (12)... (18)... (24)... (30)... (36)...

Рис. 9.2. Векторная форма памяти

При векторной памяти данных эта же последовательная область памяти из 
36-ти элементов будет содержать элементы матрицы А в следующем порядке: 
А(1,1), А(2,1), А(3,1), А(1,2), А(2,2), А(3,2), А(1,3), А(2,3), А(3,3), пустая область 
для 3-х возможных элементов строк 4-6 2-го столбца и для 24-х элементов строк 
1-6 для 3-6-ГО столбцов (см. рис. 9.2).

В общем случае при разных формах памяти в одинаковых ячейках памя­
ти, определяемых номером в скобках, находятся разные элементы матрицы. 
Например, в 7-й ячейке рис. 9.1 — А(1,2), рис. 9.2 — А(1,3); в 14-й — А(2,3) 
и пусто соответственно.

Если число строк и столбцов матрицы в обращении к подпрограмме в опе­
раторе САЕЕ будет таким же, каким оно указано в операторе описания масси-
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ВОВ (В1МЕК8ЮК А(3,3) или А(9) соответственно для 1-го и 2-го случаев), то 
двумерная и векторная формы размещения данных в памяти совпадут. В обоих 
формах памяти в одних и тех же ячейках будут находиться одни и те же элемен­
ты матрицы, при этом оба рисунка 9.1 и 9.2 совпадут:

СТРОКА

СТОЛБЕЦ

1 2 3

1 (1)-А(1,1) (4)-А(1,2) (7)=А(1,3)

2 (2)=А(2,1) (5)=А(2,2) (8)=А(2,3)

3 (3)=А(3,1) (6)=А(3,2) (9)=А(3,3)

Рис. 9.3. Совпадение двумерной и векторной форм памяти при КВ1М = N.
Такое совпадение использовано нами для простоты во всех программах, 

в которых не применяется дополнение 8.6.
При обращении к подпрограммам пакета ПНП-88Р следует иметь в виду, 

что для любых матричных операций все они используют векторную память для 
размещения по столбцам. Поэтому все элементы любого двумерного массива 
должны быть подготовлены для ввода данных по столбцам (см. пример (8.4)) и 
описаны в операторе В1МЕК8ЮК в виде одномерного массива (для СЛАУ 
(6.3)—(6.4) В1МЕК8ЮК А(81)).

Эта особенность стандартных подпрограмм при работе с матрицами 
доставляет большое неудобство, поэтому в пакете имеется подпрограмма 
АК.К.АУ, которая служит для перехода от одной формы памяти к другой 
(см. п. 9.2.2).

9.2.2. Описание подпрограмм 81М0 и АРР1АУ

Подпрограмма 81М ^ предназначена для решения системы линейных 
уравнений вида (А)(Х)=В методом Гаусса. Она выполняет, в отличие от 
подпрограмм ВЕСОМ? и 80ЕУЕ, обе части гауссова исключения (см. п. 8.1) 
и этап прямого хода, и обратную подстановку:

30ВК00Т1ЦЕ 31М0(А,В,Ц,1ЕК)
Ее формальными параметрами являются: А — матрица коэффициентов 

порядка (К зК ), расположенная для ввода по столбцам и описанная в опе­
раторе В1МЕК8ЮК в виде одномерного массива; В — вектор-столбец 
свободных членов системы длины К; N — число уравнений в задаче; 
1ЕК. — код ошибки решения: при 1ЕК.=0 — результатам решения можно 
доверять; при 1ЕК.= 1 — обнаружена вырожденность (особенность) 
матрицы, вследствие чего полученные результаты недостоверны.
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После окончания работы подпрограммы 8IМ^, на месте вектора-столбца В 

располагается вектор решения X СЛАУ (А)(Х)=В, являюгцийся выходной вели­
чиной.

Подпрограмма АККАУиз пакета ПНП-88Р служит для преобразования мас­
сива из двумерного в одномерный или наоборот. Эта подпрограмма 
позволяет обращаться из основной программы, работающей с двумерны­
ми массивами, к любым матричным подпрограммам из пакета ПНП-88Р 
(стандартным), работающим с массивами данных в векторном виде: 

ЗОВКООТ1ЦЕ АККАУ(МООЕ,N1,NК,К01М1,К01МК,АЗ,А)
Ее формальными параметрами являются: МОВЕ — код режима работы 

подпрограммы (при МОВЕ=2 — происходит преобразование матрицы из 
двумерной формы памяти в векторную (что требуется в нашем случае) и при 
МОВЕ=1 — наоборот); N1 и N1 — число строк и столбцов в матрице данных; 
КВ1М1 и КВ1М1 — число строк и столбцов, определенных для матрицы А в 
операторе В1МЕК8ЮК; А8 — вектор размерности К1К1=К1з№, содержа­
щий элементы матрицы данных А порядка (при выходе — если
МОВЕ=2, как в нашем случае, или при входе — если МОВЕ=1); А — матрица 
размерности КВ1М13КВ1М1, содержащая матрицу данных размера N13X1 в 
первых N1 строках и N1 столбцах (при МОВЕ=2 матрица А является входным 
параметром, при МОВЕ=1 — выходным).

Для преобразования матрицы из двумерной формы памяти в одномер­
ную нужно при обращении к подпрограмме АККАУ задать значение МОВЕ=2, 
при этом входными величинами будут: Х1=Х1=Х, ХВ1М1=ХВ1М1=ХВ1М, 
матрица А. После окончания работы подпрограммы АККАУ в одномерном 
массиве А8 будут расположены в векторной форме памяти данных элемен­
ты матрицы А. Теперь при обращении к подпрограмме 8IМ ^ входной матри­
цей вместо А в общем случае будет являться одномерный массив А8. Заме­
тим, что в случае необходимости для экономии памяти вектор А8 может быть 
расположен на месте матрицы А.

9.2.3. Правила использования стандартных подпрограмм

Все подпрограммы пакета вызываются посредством стандартного опера­
тора Фортрана САЕЕ. Оператор САЕЕ передает управление подпрограмме и 
заменяет формальные параметры, указанные в списке формальных перемен­
ных после имени подпрограммы в ее описании, значением соответствующих 
фактических аргументов, которые указаны в операторе САЕЕ.

При использовании стандартных подпрограмм придерживаются всех обыч­
ных правил Фортрана, касающихся подпрограмм и соответствия формальных 
и фактических параметров (см. и. 7.11).
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Фактические параметры в операторе САЬЬ должны согласовываться 

с соответствующими аргументами в подпрограмме в порядке, количестве 
и типе.

Проще всего выполнить указанное правило при использовании стандарт­
ных подпрограмм можно, используя в качестве фактических параметров в опе­
раторе САЬЬ символические имена переменных, аналогичные указанным в 
списке формальных параметров при описании этих подпрограмм.

Например, если используется подпрограмма 8IМ ^, то для решения 
двух вариантов задания С-9 проще всего обратиться к подпрограмме 8IМ ^ 
дважды:

САЬЬ 31М0(А1,В1,Н,1ЕК1)
САЬЬ 31М0(А2,В2,Н,1ЕК2)

Аналогичные символические имена наших фактических параметров А1 и 
В 1, А2 и В2 должны соответствовать по типу формальным параметрам А и В, 
те. А1 и А2 должны быть матрицами коэффициентов порядка (КзК), а В1 и 
В2 векторами свободных членов длины N. Они должны быть описаны опера­
тором В1МЕК8ЮК как массивы (для задания С-9 N=9) и предварительно 
введены в память ЭВМ:

01МЕЦЗЮЦ А1 (81) , В1(9), А2(81), В2(9)
Это нужно сделать потому, что все подпрограммы из пакета ПНП-88Р 

чисто вычислительные и не содержат никаких ссылок на устройства 
ввода-вывода. Поэтому в своей программе нужно предусмотреть 
ввод-вывод и другие операции, необходимые для полного решения своего 
варианта задания.

Числовая величина N в качестве соответствующего фактического 
параметра может быть передана в подпрограмму как имя переменной, 
которой предварительно в программе задается любым возможным 
способом нужное значение, например:

N=9
САЬЬ 31М0(А1,В1,Ц,1ЕК1)

ИЛИ как значение числовой величины на соответствующем месте непосред­
ственно в списке фактичеких параметров, например:

САЪЪ 31М0(А1,В1,9,1ЕК1)
Эти оба способа задания числовой величины для использования стандарт­

ных подпрограмм эквивалентны.
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9.3.  С оставление  программ для решения задач  
статики с использованием стандартны х подпрограмм

81М0 и А К К А У

9.3.1. Простейшая программа с использованием 
подпрограммы 81М0

По образцу п. 8.3 кратко рассмотрим фортранную реализацию рас­
смотренных там программ 8.1-8.5 с использованием 8IМ ^ и АК.К.АУ. 
Новые программы 9.1-9.5, решаюгцие аналогичные задачи, будут иметь 
ту же вторую цифру номера (1-5) и отличаться только номером главы 
(9, а не 8). Операторы в программах 9.1-9.5, номера которых совпадают 
с соответствуюгцими номерами программ 8.1-8.5, полностью эквива­
лентны и повторно не описываются. Отличаюгциеся операторы в этих 
программах имеют для удобства ориентировки после цифры номера 
букву 8. Только они и будут описаны.

Простейшая программа для решения задач статики на ЭВМ с использо­
ванием подпрограммы 8IМ ^ для СЛАУ (6.3) имеет вид:

П Р 0 Г Р А М М А 9 . 1  
01МЕЛ310Л А(81),В(9) 
КЕАО *,Л,А,В 
РК1ЛТ *,Л,А,В 
САЪЪ 31М0(А,В,Л,РЕК) 
РКРЛТ *,В,РЕК 
ЗТОР 
ЕЛО

РОЗ
20
30
403
503
6Р
62

Из сравнения программ 8.1 и 9.1 видно, что для использования под­
программы 8IМ ^ нужно:
• изменить оператор описания В1МЕК8ЮК, описав матрицу А в виде 

одномерного массива (оператор 108);
• обратиться к подпрограмме 8IМ ^ (оператор 408), удалив из программы 8.1 

обрагцение к подпрограммам ВЕСОМ? и 80ЕУЕ (операторы 40 и 47);
• изменить оператор печати выходной информации, введя в него печать 

кода ошибки решения 1ЕК. (в программе 9.1 все это выполнено в самой 
простой форме). Отметим, что элементы матрицы А для ввода по опера­
тору 20 также располагаются по столбцам и совпадают с примером (8.4).
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9.3.2.Организация ввода матриц по строкам 

для работы подпрограммы 81МО с использованием 
подпрограммы АРРАУ

Изменения, каеающиеея возможноети иепользования подпрограммы 
81М0, выполним для программы 8.2. Опишем только отличающиеея опера­
торы получившейея программы 9.2:
С П Р О Г Р А М М А 9 . 2

01МЕЛ310Л А(9,9),В(9),АЗ(81) 103
Л01М=9 113
КЕАО *,Л,КЗЕ 20
00 75 К=1,КЗО 21
КЕАО *,((А(1,О),0=1,Л),1=1,Л) 22
КЕАО *,(В(1),1=1,Л) 23
РК1ЛТ 20,К,((А(1,О),0=1,Л),1=1,Л) 30

20 ЕОКМАТ(/5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/ 31
* (1Х,9Е8.3))
РК1ЛТ 25,К,(В(1),1=1,Л) 32

25 ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В' , 12/IX, 9Е8.3) 33
САЪЪ АККАУ(2,Л,Л,ЛВ1М,Л01М,АЗ,А) 403
САЪЪ 31М0 (АЗ, В, Л, ТЕК) 473
РК1ЛТ 65,К,(В(I),1=1,Л) 50

65 ЕОКМАТ (15Х, ' РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ', 51
* 'НОМЕР ' , 12/1Х,9Е8.3)
РК1ЛТ 70, ТЕК 523

70 ЕОКМАТ(5Х,'КОД ОШИВКИ 1ЕК=',Т2) 533
75 СОЛТ1ЛЦЕ 59

ЗТОР 60
ЕЛО 61

Оператор 108 задает опиеание двумерного маееива А и одномерных 
маееивов В и А8. В поеледнем будут находитьея элементы матрицы А поеле 
их преобразования в векторную форму памяти.

Оператор 118 задает значение етрочного размера маееива А, указанного 
при его опиеании в операторе В1МЕК8ЮК.

Оператор 408 выполняет обращение к подпрограмме АК.К.АУ. Значение 
МОВЕ=2, поэтому производитея преобразование двумерного маееива в од­
номерный. Чиело етрок и етолбцов веледетвие евоего равенетвазадаетея для 
реальной матрицы А значением чиела уравнений К, а для указанных при 
опиеании матрицы А в операторе В1МЕК8ЮК — значением КВ1М. Отме­
тим, что в данном чаетном елучае эти 4 фактичееких параметра можно за­
дать, проето 4 раза указав N. А8 — выходной одномерный маееив, еодержа- 
щий входную матрицу А е раеположением элементов в векторной форме
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памяти. А — входная матрица А, описанная в операторе В1МЕК8ЮК в виде 
двумерного массива.

Оператор 478 выполняет обращение к подпрограмме 8IМ ^ со следую­
щими фактическими параметрами: А8 — одномерный массив с матрицей 
А в векторной форме памяти, полученны й подпрограм мой 
АК.КАУ; В — вектор-столбец свободных членов; N — число уравнений в 
данной задаче; 1ЕК. — код ошибки решения.

Оператор 528 под управлением оператора 538 осуществляет печать кода 
ошибки решения. В следующей строке после печати результатов реше­
ния, отступив 5 пробелов, будет напечатано литеральное дан­
ное: “код ОШИБКИ 1ЕК=“, за которым по спецификации 12— значение 1ЕК.

Остальные операторы с совпадающими номерами эквивалентны с 
программой 8.2.

Исходные данные для работы программы 9.2 представлены в примере 
(8.8). Результаты работы — на распечатке (8.9) с небольшими изменениями, 
описанными для операторов 528 и 538.

В программе 9.2 (а также в нижеследующих 9.3-9.5) представлена общая 
форма использования подпрограмм 8IМ ^ и АК.К.АУ в своей частной реали­
зации, когда значение КВ1М=К. Она позволяет во всех этих программах ра­
ботать с массивами переменной размерности. Для этого значение КВ1М в 
операторах 108 и 118 следует задать равным его предполагаемой макси­
мальной величине.

Однако в частном случае при КВ1М=К мы имеем совпадение двумер­
ной и векторной форм памяти (см. п. 9.2.1). Поэтому можно не описывать 
одномерный массив А8 и отказаться от обращения к подпрограмме АК.КАУ 
(удалив оператор 408 из соответствующих программ), а сразу обращаться к 
подпрограмме 8IМ ^, задавая в качестве первого фактического аргумента 
исходную матрицу А:

01МЕКЗЮК А(9, 9) ,В(9) 103
САЪЪ 31М0 (А, В, К, 1ЕК) 473

Однако в том случае, если размер КВ1М не совпадет с N (даже если N будет 
меньше КВ1М), то сразу возникнет ошибка решения. По этой причине все 
нижеследующие программы 9.3-9.5 также приведены в самой общей форме, 
что не мешает вам проверить на ЭВМ сделанное замечание.

Ниже без описания представлены программы 9.3-9.5, полностью ана­
логичные соответствующим программам 8.3-8.5. Они используют вместо 
подпрограмм ВЕСОМ? и 80ЕУЕ подпрограмму 8IМ ^ из пакета ПНП-88Р. 
Их ввод исходных данных также одинаков. Операторы с совпадающими 
номерами в программах 9.3-9.5 и 8.3-8.5 полностью эквивалентны и опи­
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сываются в соответствующих местах при описании программ 8.3-8.5. Все 
отличающиеся операторы (108, 118, 408, 478, 528, 538) описаны в по­
яснениях к программе 9.2.
С П Р О Г Р А М М А 9 . 3

01МЕН310Н А(9,9),В(9),АЗ(81) 103
Н01М=9 113
КЕАО *,Н,КЗЕ 20

К=1,КЗЕ 21
6 1=1,N 22
В(1)=0. 23
00 6 0=1,N 24

А(1,О)=0. 25
КЕАО *,КОК 2 6
7 М=1,КОК 27

7 КЕАО *,КККЕКО,(1,О,А(1,О),11=1,КККЕКО) 28
КЕАО *,КККЕКО,(1,В(1),11=1,КККЕКО) 29
РК1КТ 20,К,((А(1,О),0=1,К),1=1,К) 30

20 ЕОКМАТ(/5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/
* (1Х,9Е8.3)) 31

РК1ИТ 25,К,(В(1),1=1,И) 32
25 ЕОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В',12/IX,9Е8.3) 33

ВО 7 5 
ВО

ВО

65

70
75

САЪЪ АККАУ(2,И,И,ИВ1М,ИВ1М,АЗ,А)
САЪЪ 31М0(АЗ,В,И,1ЕК)
РК1ИТ 65,К, (В(1) ,1 = 1, И)
ЕОКМАТ(15Х,'РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ ' 

 ̂ 'УРАВНЕНИЙ НОМЕР ',12/IX,9Е8.3)
РК1ИТ 70, ТЕК
ЕОКМАТ(5Х,'КОД ОШИВКИ 1ЕК=',12)

СОИТ1ИЦЕ 
ЗТОР 
ЕИВ
П Р О Г Р А М М А 9 . 4
В1МЕИ310И А(9,9),В(9),АВ(9,9),ВВ(9),АЗ(81)
ИВ1М=9
КЕАВ *,И
КЕАВ *,((А(1,Ц),Ц=1,И),1=1,И)
КЕАВ *, (В (I) , 1 = 1, И)
ВО 10 1=1,N 

ВВ(1)=В(1)
ВО 10 0=1,N

10 АВ(1,0)=А(1,0)
К=0

15 К=К+1

403
47
50
51

523
533
59
60 
61

103
113
20
22
23
24
25
26
27
28 
29



РК1НТ 20,К,{{А{1,̂ ),а=1,Н),1=1,Н) 30
20 РОКМАТ(/5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/ 31
* (1Х,9Р8.3))
РКТИТ 25,К,(В(I),1=1,И) 32

25 РОКМАТ(5Х,'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В',12/1Х,9Р8.3) 33
САЪЪ АККАУ(2,И,И,И01М,И01М,АЗ,А) 403
САЪЪ ЗТМО(АЗ,В,И,ТЕК) 473
ТР (В(1).СТ.0.0) СО ТО 60 51
00 50 1=1,N 61

В(1)=ВО(1) 62
00 50 Ц=1,И 63

А(1,Ц)=АО(1,Ц) 64
50 СОИТ1ИЦЕ 65

00 55 1=1,N 70
КЕАО *,А (1,1) 71

55 СОИТ1ИЦЕ 72
СО ТО 15 74

60 РК1ИТ 65, К, (В(1) ,1 = 1,И) 80
65 РОКМАТ(15Х,'РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ ',

* 'НОМЕР ',12/1Х,9Р8.3) 81
РК1ИТ 70, ТЕК 523

70 РОКМАТ(5Х,'КОД ОШИВКИ',12) 533
ЗТОР 90
ЕИО 91

С П Р О Г Р А М М А 9 . 5
ОТМЕИЗЮИ А(9, 9) ,В (9) , АО (9, 9) , ВО (9) , АЗ (81) 103
И01М=9 113
КЕАО *,N 20.4
ВО 6 1=1,N 22

В(1)=0. 23
ВО 6 Ц=1,И 24

6 А(1,Ц)=0. 25
КЕАВ *,КОК 2 6
ВО 7 М=1,КОК 27

КЕАВ *,КИИЕКО,(1,Л,А(1,Ц),11=1,КИИЕКО) 28
КЕАВ *,КИИЕКО,(1,В (1),11=1,КИИЕКО) 29
ВО 10 1=1,N 24.4

ВО(1)=В(1) 25.4
ВО 10 Ц=1,И 26.4

АО(1,Ц)=А(1,Ц) 27.4
К=0 28.4

15 К=К+1 29.4
РК1ИТ 20,К,((А(1,Ц),Ц=1,И),1=1,И) 30
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20 РОКМАТ(/5Х,'ВХОДНАЯ МАТРИЦА ЛЕВОЙ ЧАСТИ А',12/ 31
* (1Х,9Р8.3))
РКТИТ 25,К,(В(I),1=1,И) 32

25 РОКМАТ(5Х, 'ВЕКТОР ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ В' , 12/1Х,9Р8.3) 33
САЪЪ АККАУ(2,И,И,И01М,И01М,АЗ,А) 403
САЪЪ ЗТМО(АЗ,В,И,ТЕК) 473
ТР (В(1).СТ.0.0) СО ТО 60 51.4
00 50 1=1,N 61.4

В(1)=ВО(1) 62.4
00 50 Ц=1,И 63.4

А (1,Ц)=АО(1, Ц) 64.4
50 СОИТ1ИЦЕ 65.4

00 55 1=1,N 70И
А(1,1)=0. 71И

55 СОИТ1ИЦЕ 72И
КЕАО *,КИИЕКО,(1,Ц,А(1,Ц),11=1,КИИЕКО) 73И
СО ТО 15 74.4

60 РК1ИТ 65,К,(В(1),1=1,И) 80.4
65 РОКМАТ(15Х,'РЕЗУЛВТАТЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМЫ ', 81.4
* 'УРАВНЕНИЙ НОМЕР ',12/IX,9Р8.3)
РК1ИТ 70, ТЕК 523

70 РОКМАТ(5Х,'КОД ОШИВКИ 1ЕК=',Т2) 533
ЗТОР 90.4
ЕИО 91.4

В приложении 1 представлены с достаточным количеством комментариев 
подпрограммы ВВЕСОМ и В80ЕУЕ в качестве материала для УИРС (работа с 
удвоенной точностью подробно описана в п. 15).
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ЧАСТЬ 4. ВЫПОЛНЕНИЕ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ 
ЗАДАНИЙ ПО КИНЕМАТИКЕ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГОТОВЫХ ПРОГРАММ

ГЛАВА 10. РАБОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГОТОВЫХ ПРОГРАММ
К1ЫМРИОК1ЫМР

Решение задач кинематики е применением ЭВМ обычно еводитея к чие- 
ленному дифференцированию уравнений движения, функций положения 
и т.п. Поэтому раеемотрим различные аепекты его применения при работе 
е готовыми программами.

10.1. Краткое описание основных особенностей программ
К1ЫМРиОК1ЫМР

Программа КШМР производит определение кинематичееких характе- 
риетик (екороети, уекорения) и радиуеа кривизны траектории материаль­
ной точки по заданным уравнениям ее движения. Она предназначена для 
решения задач на ПЭВМ при изучении кинематики точки или ее еложного 
движения. В качеетве типовых выбраны примеры решения заданий на еоот- 
вететвуюгцие темы: К-1 [21, е. 60-62] или [22, е. 76-79], К-2 [22, е. 82-87], К-7 
[21, е. 99-106] или К-10 [22, е. 137-143]. Сеылка на задания производитея по их 
номеру, причем типовым примерам приевоен 31-й вариант.

Студентом подготавливаютея иеходные данные (ем. и. 10.2) и уравнения 
движения материальной точки в виде подпрограммы 811ВК.011ТШЕ КШ11 
(ем. и. 10.3) для определения программой КШМР кинематичееких характе- 
риетик при различных временах Т (что называетея чиеленным решением). 
Затем еледует ееане работы на ПЭВМ. Одновременно е этим обычными 
методами механики етудентом производитея параллельное аналитичеекое 
решение указанных заданий при одном заданном времени Т1 (которое рае- 
емотрено в еборниках [21], [22] и в поеобии не повторяетея).

В различных подпрограммах для каждого варианта указанных заданий хра- 
нятея как правильные уравнения движения, так и правильные аналитичеекие
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решения. Чиеленное решение етудента еравниваетея е правильным чиелен- 
ным при каждом выводимом на печать значении времени Т, а е правильным 
аналитичееким —только при заданном времени Т1.

Программа ВКШМР предетавляет еобой программу КШМР е иеполь- 
зованием удвоенной точноети. Работа е ней полноетью аналогична.

Отметим, что требуемые уравнения движения материальной точки за- 
даютея в К-1, их еоетавление являетея необходимым уеловием для анали- 
тичеекого решения К-2 и дополнительной работой для чиеленного реше­
ния К-7 (или К-10), так как аналитичеекое решение заданий на еложное 
движение точки проводитея другим епоеобом е иепользованием кинема- 
тичеекой теоремы Кориолиеа.

Программы КШМР и ВКШМР иепользуют для чиеленного дифференци­
рования формулы для предетавления первой и второй производных функций в 
конечных разно етях:

ар(Т)/ат=(Р(Т+ОТ)-Р(Т))/от (10.1)
а(ар(т))/(ат**2)= (р(т+от)-2.*р(т)+р(т-от))/от**2 ( Ю .2)

где ВТ — шаг дифференцирования, те. некоторое прирагцение времени ВТ 
(при определенном времени Т), от величины которого завиеит точноеть чие­
ленного вычиеления производных.

В целях экономии меета иеходные данные (в п. 10.2) и подпрограммы е 
уравнениями движения (в п. 10.3) приводятея еразу для веех трех типовых 
примеров раеематриваемых заданий (для К-7 [21, е. 99-106] и К-10 
[22, е. 137-143] они еовпадают). Конечно, при выполнении задания на 
ЭВМ еледует раеематривать только один еоответетвуюгций пример.

10.2. Подготовка данных для работы программы К1ЫМР

10.2.1. Структура вводимых данных для работы программы К1ММР

1 -я етрока: перечиеляютея номера группы N 0, задания по кинематике N2, 
варианта В раеематриваемых ниже примерах иепользуетея : N0=114419, 
N2= 1, N2=2 и N2=7, N^V=31.

2-я етрока: указываетея заданное в уеловии время Т1.
Значения иеходных данных, вводимые в етроках 3-5, предварительно 

задаютея в программе. Вели нет необходимоети их изменять, то в первой 
позиции этих етрок еледует поетавить знак наклонной черты “/”, указы- 
ваюгций на переход к еледуюгцей етроке данных. В результате этого
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оставшиеся в списке ввода элементы пропускаются (все или часть) и их 
значения в памяти ЭВМ не изменяются.

3- я строка: указываются приращение последовательных значений аргумента 
НТ и шаг дифференцирования ВТ. В программе эти величины предварительно 
задаются относительно времени Т1: НТ=Т1/10 и ВТ=НТ/10. Величина НТ оп­
ределяет шаг расчета и печати, те. интервал между двумя значениями време­
ни Т, при которых происходит расчет кинематических характеристик 
и печать результатов. Значение ВТ определяет приращение времени Т при 
определении производных в уравнениях (10.1)-(10.2) и оказывает существенное 
влияние на погрешность численного решения. Поэтому после получения 
первоначального решения варьированием величины ВТ следует постараться 
уменьшить погрешность решения.

4- я строка: перечисляются значения времени начала ТК и окончания ТК 
численного расчета. Предварительно в программе ТК приравнивается нулю, а 
ТК — удвоенному времени Т 1, заданному для данного варианта.

5- я строка: указывается параметр переключения формата печати 
1РОК.М и допустимая величина относительной ошибки ЕР8 (в %) для абсо­
лютного ускорения ВЕЬА1 (задания К-7 и К -10) или радиуса кривизны 
траектории ВЕЕК.01 (задания К-1 и К-2). Параметр переключения формата 
печати 1РОК.М используется только для заданий К-1 и К-2 и может прини­
мать значения 1,2 и 3 (см. и. 10.5.3). В программе предварительно задается 
1РОКМ=1иЕР8=10.

10.2.2. Представление исходных данных для программы К1ММР

Исходные данные строк 3-4, предварительно задаваемые в программе отно­
сительно времени Т1, выбраны так, чтобы получать оптимальные (в первом 
приближении) численные значения искомых величин. Поэтому их рекоменду­
ется использовать при первоначальном решении, то есть в строках 3-5 ставить 
знак наклонной черты “/”. С учетом этого исходные данные согласно структу­
ре и. 10.2.1 для типовых примеров рассматриваемых заданий К-1, К-2 и К-7 бу­
дут иметь соответственно следующий вид:
114419,1,31
0.5 (10.4)
/
/
/

114419,2,31 
0.33333333 (10.5)
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/

114419.7.31
0.22222222 (10.6)
/
/
/

Во второй строке примеров (10.4)-(10.6) указано приведенное в усло­
вии время Т1. Определив согласно описанию п. 10.2.1 значения величин, 
предварительно задаваемых в программе (НТ, ВТ, ТК, 1РОКМ и ЕР8), 
получим эквивалентную полную форму представления исходных дан­
ных (10.7)-(10.9). Она наглядно показывает, какие значения перечислен­
ных величин на самом деле применяются при использовании фрагмен­
тов (10.4)-(10.6) :
114419.1.31
0.5 (10.7)
0.05,0.005
0 . ,1.

1,10.
114419.2.31
0.33333333 (10.8)
0.03333333,0.00333333
0 ., 0 . 66666666
1,10.
114419.7.31
0.22222222 (10.9)
0 .0 2 2 2 2 2 2 2,0 . 0 0 2 2 2 2 2 2  
о . , о .44444444
1,10.

Для замены предварительно задаваемых в программе величин нужные 
численные значения следует указать в соответствующих позициях строк 3-5 
примеров (10.7)-(10.9). При этом возможны два способа упрощений.

1. Если после измененной величины в строке справа остаются неизменен­
ные, то вместо них следует поставить разделитель Например, чтобы в при­
мере (10.7) в 3-й строке задать начальное приращение аргумента НТ равным 
0.01, а шаг дифференцирования ВТ оставить без изменения, то в 3-й строке 
исходных данных следует указать:
0.01/ (10.10)
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Соответствующая фрагменту (10.10) запись данных в полной форме 
будет иметь вид:
0.01,0.005 (10.11)

2. Если неизменяемый элемент расположен слева от изменяемого, то 
он задается как отсутствующее данное. Тогда соответствующий элемент 
списка ввода пропускается и его значение в памяти ЭВМ не изменяется. 
Это представляется для элемента внутри списка двумя запятыми, следую­
щими друг за другом а для первого отсутствующего вводимого эле­
мента одной запятой с которой начинается список ввода. Например, 
чтобы в примере (10.7) в 3-й строке задать значение шага дифференциро­
вания ВТ равным 0.001, а величину НТ оставить без изменения, то в 3-й 
строке исходных данных следует указать:
,0.001 (10.12)

Соответствующая фрагменту (10.12) запись данных в полной форме 
будет иметь вид:
0.05,0.001 (10.13)

Ю.З.Представление уравнений движения 
в виде подпрограммы К1ЫУ

10.3.1. Составление уравнений движения

Чтобы составить уравнения движения материальной точки, нужно для про­
извольного момента времени Т выразить ее координаты через данные задачи и 
параметр Т. Время Т обычно входит в исходные данные (выражения углов или 
в уравнения относительного 8К. и переносного У1Е движений). Полученные 
таким образом выражения координат для одного произвольного положения 
материальной точки включают переменную Т и остаются справедливыми для 
любого момента времени, являясь уравнениями движения материальной 
точки в координатном виде в параметрической форме.

Заметим, что во многих вариантах задания К-7 [21, с. 99-106] (и К-10 
[21, с. 137-143]) для более наглядного выражения координат нужно дать 
произвольное перемещение тела, переместив его из заданного положения на 
рисунке в любое произвольное по направлению переносного движения.

В этих заданиях также не определено нулевое положение переносной угло­
вой координаты и, в зависимости от его выбора, уравнения могут принимать 
разнообразную форму, отличаясь друг от друга в конечном счете на постоян­
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ную. Это приводит к разным значениям координат точек, определяемых по 
этим разным уравнениям, но к одинаковым значениям екороетей и уекорений.

Для типовых примеров раеематриваемых заданий уравнения движения ма­
териальной точки имеют вид:
• дляК-1 [21,е.60]:

Х=4*Т, У=16*Т*Т-1, (10.14)
• дляК-2 [22, е. 82]:

Х=20*(6*31Н(АЪ)-31Н(У1+АЪ)),
У=20*(6*СОЗ(АЪ)-СОЗ(У1+АЪ)-5), (10.15)

где Р1=3.14159265, У1=Р1*Т, АЬ=0.2*У1;
• для задания К-7 уравнения движения материальной точки не иепользуют- 

ея при его аналитичееком решении в еборнике [21, е. 99-106]. Поэтому 
они еоетавляютея дополнительно е учетом вышеприведенных пояенений:

Х=-ЗК/2*31Н(У1Е), У=ЗК/2*СОЗ(У1Е), 2=ЗК*СОЗ(Р1/6), (10.16)
где8К=16-8*С08(3*Р1*Т), У1Е=0.9*Т**2-9*Т**3, Р1=3.1415926;

Отметим, что типовые примеры заданий К-7 [21, е. 99-106] и К-10 
[22, е. 137-143] одинаковы. Поэтому их программная реализация еовпадает и 
раеематриваетея на примере (10.16).

10.3.2. Составление подпрограммы К1МО

Чтобы определить те вычиеления, которые будет производить под­
программа КШ11, необходимо напиеать учаеток программы, еодержагций 
необходимые операторы приеваивания, задаюгцие уравнения движения мате­
риальной точки. Они могут быть предетавлены в еамых разнообразных фор­
мах (ем. Дополнения 10.1 и 10.2). Перед этим учаетком еледует раеположить 
заголовок подпрограммы 811ВК011ТШЕ КШ11 ео епиеком иепользованных 
формальных параметров (М,Т,Х,У,2), елужагцих для информационной евязи е 
оеновной программой КШМР (ем. п. 12.1.3).

Вторым в подпрограмме еледует оператор опиеания иепользуемых мае- 
еивов: В1МЕК810К Т(3),Х(3),У(3),2(3). По нему для каждой переменной Т, 
X, У и 2  опиеываетея маееив, еоетоягций из трех элементов. Тогда можно в 
первых элементах еоответетвуюгцих маееивов помегцать значения указанных 
величин при фактичееком параметре Т, во вторых — при Т+ВТ, в третьих — 
при Т-ВТ, которые иепользуютея в формулах (10.1)-(10.2), и вее поеледую- 
гцие вычиеления выполнять ео значениями переменных, раеположенных в 
еоответетвуюгцих элементах маееива. Заканчиватьея подпрограмма должна 
операторами КЕТШШ и ЕКВ.
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Для рассматриваемых примеров (10.14)-(10.16) подпрограмма КШИ 
будет иметь соответственно вид (10.17)-(10.19):

ЗОВКООТ1НЕ К1НО(М,Т,Х,У,2)
01МЕНЗЮН Т(3),Х(3),У(3),2(3)
X (М) =4 . *Т (М)
У(М)=16.*Т(М)*Т(М)-1. (10.17)
2 (М) =0 .
КЕТЕКН
ЕНО
ЗЕВКОЕТ1НЕ К1НЕ(М,Т,X,У,2)
01МЕН310Н Т(3),Х(3),У(3),2(3)
Р1=3.141592653589 
У1=Р1*Т(М)
АЪ=0.2*У1
X(М)=20.*(6.*31Н(АЪ)-31Н(У1+АЪ)) (10.18)
У (М) =20.*(6.*СОЗ(АЪ)-СОЗ(У1+АЪ)-5.)
2 (М)=0.
КЕТЕКН
ЕНО
ЗЕВКОЕТ1НЕ К1НЕ(М,Т,X,У,2)
01МЕН310Н Т(3),Х(3),У(3),2(3)
Р1=3.141592653589
У1Е=0.9*Т(М)*Т(М)-9.*Т(М)**3
ЗК=16.-8.*СОЗ(3.*Р1*Т(М))
X (М)=-ЗК/2.*31Н(У1Е) (10.19)
У (М)=ЗК/2.*СОЗ(У1Е)
2 (М)=ЗК*СОЗ(Р1/6.)
КЕТЕКН
ЕНО

Дополнение 10.1. При описании подпрограмм 8ЦВ1Ю11Т1КЕ могут исполь­
зоваться переменные, которых нет в списке формальных параметров (пере­
менные Р1, VI, АЬ и Р1, У1Е, 8К примеров (10.18) и (10.19) соответственно).

Подпрограмму 8ЕГВ1ЮЕГТШЕ КШЕГ в примере (10.17) также можно за­
писать, используя вместо чисел переменные А, В, С (или любые другие). 
Напомним, что значения этих переменных должны быть определены до пер­
вого их использования, например, с помощью оператора ВАТА (см. и. 7.7.1): 
ВАТА А,В,С/4., 16., 1./. Теперь подпрограмма КШЕГ примера (10.17) примет вид:

ЗЕВКОЕТ1НЕ К1НЕ(М,Т,X,У,2)
01МЕН310Н Т(3),Х(3),У(3),2(3)
ВАТА А,В,С/4.,16.,1./
Х(М)=А*Т(М) (10.20)
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У(М)=В*Т(М) **2-с
2 (М) =0 .
КЕТОКН
ЕНО

Рекомендуем выполнить аналогичную замену для еобетвенного вари­
анта задания и проверкой на ЭВМ убедитьея в эквивалентноети примеров 
(10.17) и (10.20)..

Дополнение 10.2. Уравнения движения материальной точки, предетавлен- 
ные в примерах (10.17)-(10.19), можно опиеать в любой удобной для вае форме, 
т. е. поеле оператора опиеания В1МЕК8ЮК и перед заданием уравнений дви­
жения (Х(М)=, V(М)=, 2(М)=), может быть как любое количеетво операторов, 
вводящих вепомогательные переменные (для примера (10.19) Р1, У1Е, 8К), так и 
ни одного. В поеледнем елучае задание уравнений движения проиеходит еразу 
е иепользованием чиеел, а не вепомогательных переменных:

ЗЕВКОЕТ1НЕ К1НЕ(М,Т,X,У,2)
01МЕНЗЮН Т(3),Х(3),У(3),2(3) 
Х(М)=-(16.-8.*С03(3.*3.14159*Т(М)))/2.*
1 31Н(О.9*Т(М)*Т(М)-9.*Т(М)**3) (10.21)
У(М)=(16.-8.*СОЗ(3.*3.14159*Т(М)))/2.*
2 СОЗ(О.9*Т(М)*Т(М)-9.*Т(М)**3)
2 (М)=(16.-8.*СОЗ(3.*3.14159*Т(М)))*СОЗ(3.14159/6.)
КЕТЕКН
ЕНО

Однако такая громоздкая запиеь операторов в подпрограмме делает 
более трудоемким процеее их отладки, не добавляя обычно никаких пре- 
имущеетв. В примере (10.21) введено значение переменной Р1 в виде чие- 
ла3.14159и непоередетвенно при задании уравнений движения иепользу- 
ютея выражения для У1Е и 8К. Это дает возможноеть удалить три 
арифметичееких оператора приеваивания из примера (10.19), вводящих 
еоответетвующие вепомогательные переменные. Подпрограмма (10.21) 
етала короче (10.19) на три оператора, но она будет дольше выполнятьея.

Теперь вмеето одного предетавления чиела 3.14159 в двоичной еиете- 
ме и помещения его в ячейку для переменной Р1, откуда оно очень быетро 
беретея для иепользования, нужно четыре раза выполнять это преобразова­
ние, что требует больше времени. Также трижды приходитея вычиелять 
выражение для 8К и дважды для У1Е в примере (10.21) по еравнению е 
однократным вычиелением в примере (10.19).

Поэтому обычно етараютея избегать елишком громоздких запиеей лю­
бых операторов. К тому же в громоздких выражениях гораздо легче еделать 
ошибку и гораздо труднее ее найти.
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10.4. Работа с удвоенной точностью (программа ОК1ЫМР)

Необходимость использования удвоенной точности возникает в рам­
ках задач кинематики при варьировании шага дифференцирования ВТ. При 
уменьшении ВТ ошибка численного расчета по сравнению с аналитичес­
ким решением будет сначала уменьшаться до определенного предела, 
но затем станет увеличиваться вплоть до ее лавинообразного нарастания 
(особенно для ускорения А). Ошибки вычисления становятся очень боль­
шими, когда происходит уменьшение величины ВТ (и особенно ВТ* *2) 
настолько, что оно становится сравнимым с ошибками ограничения (усе­
чения) и округления чисел при их переводе в понимаемую ЭВМ двоич­
ную форму. Рекомендуем проверить это при работе с использованием 
программы КШМР.

При использовании удвоенной точности можно легко определить 
факт возникновения подобной числовой неустойчивости без получе­
ния аналитического решения, которое в обгцем случае для ряда задач 
может быть весьма трудоемким или даже невозможным. Для этого 
достаточно сравнить между собой результаты двух численных реше­
ний с обычной и удвоенной точностью, между которыми в подобных 
ситуациях обнаружится существенное расхождение. Использование 
удвоенной точности позволяет намного отодвинуть границу потери 
устойчивости численного решения (в сторону уменьшения величины 
ВТ в данном случае). При тех значениях ВТ, когда для обычной точности 
уже происходит лавинообразное возрастание ошибки расчета, при исполь­
зовании удвоенной точности еще получаются правильные результаты, 
отчего и возникает расхождение между ними.

Этот эксперимент с варьированием ВТ позволяет наглядно показать 
необходимость внимательного и осознанного подхода к численным 
расчетам на ЭВМ, а также важность умения вычислений с удвоенной 
точностью (см. п. 15).

Для работы с удвоенной точностью следует использовать готовую 
программу ВКШМР, которая аналогична описанной выше программе 
КШМР. Исходные данные в файле ТЫптр.Та!: и уравнения движения в 
файле (1к 1пи.Гог должны быть представлены с учетом дополнительных 
требований, возникающих при использовании удвоенной точности 
(см. п. 15.3).

Для рассматриваемых типовых примеров (10.14)-(10.16) подпрограмма 
ВКШТТ удвоенной точности будет иметь, соответственно вид (10.23)-(10.25):
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ЗОВКООТ1НЕ ОК1НО(М,Т,Х,У,2)
1МРЫС1Т КЕАЪ*8 (А-Н,0-2)
01МЕН310Н Т (3),Х(3),У (3),2(3)
Х(М)=4.О0*Т(М) (10.23)
У(М)=16.О0*Т(М)*Т(М)-1.О0
2 (М)=0.О0
КЕТЕКН
ЕНО
ЗЕВКОЕТ1НЕ ОК1НЕ(М,Т,X,У,2)
1МРЫС1Т КЕАЪ*8 (А-Н,0-2)
01МЕНЗЮН Т(3),Х(3),У(3),2(3)
Р1=3.14159265358900 
У1=Р1*Т(М)
АЪ=0.2О0*У1
Х(М)=20.00*(6.О0*О31Н(АЪ)-О31Н(У1+АЪ)) (10.24)
У(М)=20.00*(6.00*0003(АО)-0003(У1+АЪ)-5.00)
2 (М)=0.О0
КЕТОКН
ЕНО
ЗОВКООТ1НЕ ОК1НО(М,Т,Х,У,2)
1МРЫ01Т КЕАЪ*8 (А-Н,0-2)
01МЕН310Н Т(3),Х(3),У(3),2(3)
01=3.14159265358900
У1Е=0.9О0*Т(М)*Т(М)-9.О0*Т(М)**3
ЗК=16.О0-8.00*0003(З.О0*Р1*Т(М))
Х(М)=-ЗК/2.О0*О31Н(У1Е) (10.25)
У(М)=ЗК/2.00*0003(У1Е)
2 (М)=ЗК*0003(Р1/6.О0)
КЕТОКН
ЕНО

Здесь оператор 1МРЫС1Т КЕАЬ *8 (А -Н ,0-2) описывает все пере­
менные, начинающиеся с букв А-Н или 0 -2 , в удвоенной точности в 
каждой из подпрограмм (10.23)-(10.25). В удвоенной точности исполь­
зуются также все функции (В8Ш  и В С 08) и все вещественные числа, 
для чего использована экспоненциальная форма их записи (единичный 
множитель ВО).

Исходные данные для работы программы ВКШМР будут полностью ана­
логичны фрагментам (10.4)-(10.9) для соответствующих типовых приме­
ров рассматриваемых заданий, только все вещественные числа должны быть 
указаны в удвоенной точности (что проще всего достигается указанием 
единичного множителя ВО после значения вещественного числа).
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10.5. Описание результатов работы программ К1ЫМР и ОК1ЫМР

Представление результатов работы программ КШМР и ВКШМР, отлича­
ющихся только используемой точностью вычислений, полностью совпадает. 
После печати заголовка выводимой информации сами результаты расчета 
программ КШМР и ВКШМР выводятся в виде таблицы, которая имеет две 
основные формы (одну для К-1, К-2 и вторую для К-7, К-10).

Таблица результатов расчета для заданий К-1 и К-2 может быть представ­
лена еще в трех модификациях в зависимости от значения параметра пере­
ключения формата печати 1РОКМ. Это позволяет осуществлять проверку 
большего числа этапов аналитического расчета (значений скорости, полно­
го или тангенциального ускорения).

Значение 1РОКМ задается в 1-й позиции 5-й строки исходных данных и мо­
жет быть равным 1,2 или 3.

При 1РОКМ=1 печатаются при каждом Т координаты точек X и V, значения 
скорости V, ускорения А и радиуса кривизны КО и их относительные ошибки 
расчета для V, А и КО по отношению к соответствующим (точным) значениям 
УТ, АТ и КОТ, полученным из правильных уравнений движения, хранящихся в 
памяти ЭВМ. Такая форма представления результатов является основной, так 
как 1РОКМ=1 предварительно задается в программе.

При 1РОКМ=2 печатаются значения расчета по заданным и правильным 
уравнениям движения для скорости (V и УТ), ускорения (А и АТ) и их соответ­
ствующие ошибки (как всегда для заданий К-7 и К-10), а также радиус кривизны 
траектории КО и ошибка его определения.

При 1РОКМ=3 формат печати в основном совпадает с 1РОКМ=1, но 
вместо полного ускорения А распечатывается тангенциальное ускорение 
и ошибка его расчета.

В программах КШМР и ВКШ МР предусмотрены различные защиты 
от необдуманных действий, сопровождающиеся соответствующими 
аварийными сообщениями, после которых прекращается их выполнение.

Дополнение 10.3. В программах КШМР и ВКШМР предусмотрена 
также защита от аварийной ситуации, которая может возникнуть в некоторых 
вариантах (2, 7, 12, 17, 20, 23, 26, 29) задания К-1 в случае прямолинейной 
траектории движения. В этом случае при точных аналитических расчетах 
полное ускорение А равняется его тангенциальному ускорению АТАКО=А, а 
нормальное ускорение АКОКМ=0. Однако при численных расчетах таких 
точных равенств не достигается вследствие различных ошибок вычисления, 
ограничения (усечения) и округления (см. и. 2 в [33]). Они возникают 
вследствие того, что арифметические действия проводятся с конечным чис­
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лом значащих цифр, с помощью которых часто невозможно представить необ­
ходимую величину конечной дробью в принятой (двоичной) системе счисле­
ния (например, 1/3). Поэтому могут возникать различные частные случаи.

Вследствие разного распространения ошибок (см. и. 2 в [10] и дополне­
ние 13.2) при вычислении двух почти равных чисел по разным формулам 
может получиться и АТАКО>А. Это противоречит физическому смыслу 
(часть больше целого), но иногда может реально возникнуть в процессе 
вычислений, что приводит к отрицательному подкоренному выражению при 
определении нормального ускорения АКОКМ.

В этом случае выдается соответствующее сообщение, после которого 
программы продолжают свою работу обычным образом.

10.6. Методические указания по организации сеанса работы на 
ПЭВМ при работе с готовыми программами, требующими 

подготовки подпрограмм

Условимся, что имена личных архивных файлов на диске согласно (4.6) для 
приведенных там значений, например, для задания К-1, имеют вид:

ит412к1.а31 (10.26)
ит412к1.Е31 (10.27)
шп412к1.131 (10.28)

В файле (10.26) хранятся исходные данные, в (10.27) — подпрограммакти, 
задающая уравнения движения, а в (10.28) — результаты работы программы. 
Соответствующие им рабочие файлы, которые использует программа, напри­
мер к1шпр, имеют вид (10.29) — (10.31):

кЗптр.сЗак (10.29)
к1пи.:0ог (10.30)
кЗптр.Из (10.31)

При использовании других программ, требующих подготовки исходных 
данных и одной подпрограммы, нижеописанная последовательность дейст­
вий остается одинаковой. Во всех командах вместо имен к1птр и к1пи следу­
ет соответственно указывать имена нужных программ ((1к1птр, 1с1и8р или 
(Ийизр) или подпрограмм (йЫпи, 8с1и1р или с18(1и1р).

Сначала нужно сделать текущим подкаталог, имя которого совпадает с 
именем выбранной программы. Для этого к нему (КШМР) следует под­
вести подсветку курсора и нажать клавишу <Еп1ег> (<Ввод>). Далее действия 
выполняются согласно этапов приведенного сеанса работы, перед кото­
рым желательно повторить пи. 3.1 и 4.3.1.
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1. Для создания или редактирования архивного файла в текущем каталоге 
необходимо при любом положении курсора нажать клавиши <ЗИ1й>+<Р4> 
(<Верх>+<Ф4>). Затем в появившемся на экране приглашении набрать имя фай­
ла типа (10.26) (шт412к 1.(131) и нажать клавишу <Еп4ег>. Если файл с таким 
именем существует, то он вызывается на редактирование, если нет — то в 
сообщении об этом выделенным окажется вариант “Кеш-Ше” (“Новый файл”) 
и нужно еще раз нажать <Еп4ег>.

2. Выполнить набор исходных данных или исправление ошибок.
3. Сохранить информацию под архивными и рабочими именами. Для этого 

нужно сначала нажать клавишу <Р2> (<Ф2>) (запись на диск с именем редакти­
руемого файла (10.26)), затем <ЗИ|И>+<Р2> (<Верх>+<Ф2>), в появившейся строке 
набрать нужное имя (10.29) (к1шпр.(1а1) и нажать клавишу <Еп4ег> (<ВВОД>). Для 
выхода из режима редактирования нужно нажать клавишу <Р10> (<Ф10>). На 
экране опять появляются панели КоНоп Соттагк1ег.

4. Подвести подсветку курсора к имени рабочего файла (10.29) (к1птр.(1а1) 
и нажать клавишу <Р4> (<Ф4>). Убедиться в том, что в нем находятся ваши 
данные и еще раз проверить их. Если при проверке будут обнаружены ошиб­
ки, то после их исправления нужно также сначала нажать клавишу <Р2> (<Ф2>) 
(теперь это запись на диск с именем редактируемого файла (10.29)), затем 
<ЗИ|й>+<Р2> (<Верх>+<Ф2>), в появившейся строке набрать нужное имя (те­
перь это (10.26) — ш т412к 1.(131) и нажать клавишу <Еп4ег> (<ВВОД>). Выход 
из режима редактирования также по <Р10> (<Ф10>). Если под именем (10.29) 
находится не ваш файл, то внимательнее повторите основные этапы рабо­
ты, начиная с Нго.

5. Нажать клавиши <ЗИ|И>+<Р4> (<Верх>+<Ф4>). В появившемся на экране 
приглашении набрать архивное имя подпрограммы с уравнениями движе­
ния типа (10.27) и нажать клавишу <Еп1:ег> (двараза, если это новый файл).

6. Выполнить набор исходного текста подпрограммы или исправление ошибок.
7. Сохранить информацию под архивными и рабочими именами. Нажать 

клавишу <Р2> (<Ф2>) (запись на диск с именем редактируемого файла (10.27)), 
затем <ЗИ|И>+<Р2> (<Верх>+<Ф2>), в появившейся строке набрать нужное имя 
(10.30) (Кпи.Гог) и нажать клавишу <Еп4ег> (<ВВОД>). Выход из режима редакти­
рования по <Р 10> (<Ф 10>).

8. Вызвать по <Р4> (<Ф4>) рабочий файл (10.30) (Кпи.Рог). Убедиться в том, 
что в нем находятся ваши уравнения и еще раз проверить их. Если пришлось 
исправить ошибки, то нажать клавишу <Р2> (<Ф2>) (запишется к1пи.1ог), затем 
<ЗИт>+<Р2> (<Верх>+<Ф2>), набрать архивное имя (10.27) (шт412к 1.131) и 
нажать <Еп4ег> (<ВВОД>). Выйти по <Р10> (<Ф10>). Если под именем (10.30) 
(кти.1ог) находится не ваш файл, то повторить сеанс работы с этапа 5.
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9. Выполнить компиляцию подпрограммы при помощи команды РЬ 

[28, с. 140-174]. Для нее обычно еоздают командный файл, например, Ройй.Ъа! 
Тогда команда примет вид РогШ ИФ (где ИФ — имя компилируемой под­
программы), например Ройй к1пи. О нормальном ее завершении евидетельетвует 
отеутетвие диагноетичееких еообщений. При их наличии вызвать по <Р4> (<Ф4>) 
рабочий файл (10.30) (Кпи.Рог), иеправить еинтакеичеекие ошибки и продол­
жить е этапа 8.

10. Вызов Редактора евязей (команда ЬШК [28, е. 175-191]) для еозда- 
ния выполняемого файла (ем. п. 8.4). Для нее также обычно еоздают команд­
ный файл, например, имя_файла_программы.Ъа1 (Кшпр.Ъа!). Тогда команда при­
мет вид Ышпр.Ъа! ИФ (где ИФ — имя дополняемой подпрограммы), например 
кттр.ЪагКпи. При наличии диагноетичееких еообщений еле дует обратитьея 
к еиетемному программиету. Поеле нормального завершения работы коман­
ды в текущем каталоге должен появитьея файл имя_файла_программы.ехе 
(кттр.ехе).

11. Произвеети раечет по программе путем запуека на выполнение файла 
имя_файла_программы.ехе. Для этого в нашем елучае еледует подвеети под- 
еветку куреора кк1шпр.ехе и нажать клавишу <Еп1ег> (<Ввод>).

12. Нормальное завершение расчета (сообщение “81ор-Рго§гат1ешипа1е(1”). Для 
просмотра результатов совместить подсветку курсора с именем файла резутьтатов 
имя_файла_программы.Н8 (Кшпр.Нз) и нажать клавишу <РЗ> (<ФЗ>) (или <Р4> (<Ф4>), 
чтобы не бьшо искажения таблицы). Выход в обоих случаях по <Р10> (<Ф10>). Если 
указанная погрешность решения меньше допустимой, то перейти к этапу 14.

13. Если погрешность расчета велика, то выполнить проверку вводимых 
исходных данных и уравнений, произвести исправление ошибок и вниматель­
нее повторить сеанс работы.

14. Убедившись в правильности решения, выполняем печать результа­
тов расчета. После включения принтера и заправки его бумагой, последо­
вательно подводим подсветку курсора к именам файлов исходных данных 
(10.26), уравнений (10.27) и результатов (10.31). После каждого раза 
нажимаем клавишу Р5 (<Ф5>), в появившейся строке набираем р т  и нажи­
маем <Еп1ег> (<Ввод>).
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ГЛАВА 11. ОПРЕДЕЛЕНИЕ УГЛОВЫХ СКОРОСТЕЙ И УГЛОВЫХ 
УСКОРЕНИЙ ЗВЕНЬЕВ МЕХАНИЗМА МАНИПУЛЯТОРА ПО 

ЗАДАННОМУ ДВИЖЕНИЮ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ПРОГРАММ К9МР И ОК9МР

Манипулятор промышленного робота схематично можно представить в 
виде плоского механизма (рис. 11.1, а). Звенья этого устройства образуют “ме­
ханическую руку” с захватом в точке А, уравнения движения которой заданы.

Программа К9МР предназначена для определения кинематических 
характеристик звеньев механизма манипулятора по заданным законам 
движения рабочих органов (задание К-9 [21, с. 115-123]). Программа про­
изводит сравнение результатов расчета, определяя относительную  
ошибку отклонения расчетной траектории от заданной на каждом шаге 
проводимых вычислений, а также выполняет проверку вводимых сту­
дентом исходных данных и недостающих начальных условий. Програм­
ма ВК9М Р представляет собой программу К9МР с использованием 
удвоенной точности.

Рис. 11.1. Схема механизма манипулятора.

Рассмотрим решение типового примера задания К-9 [21, с. 119-123]. На 
рис. 11.1, а изображен в начальном положении механизм манипулятора и 
показаны положительные направления отсчета углов Р1, Р81, ТЕТА и рас­
стояния 8 (для простоты и удобства оформления для обозначения углов на 
рисунке, в тексте и в программах выбраны одинаковые идентификаторы). 
Размеры звеньев (м): а=1.30, Ъ=1.10, с=0.55. Захват (точка А) в течение 1 
сек. движется согласно уравнениям:



Глава 11. 173

Ха(Ь) = 1.5329 - 0.2 * Т,
Уа(5) = 0.5487 - 0.089 * Т. (11.1)

В начальный момент времени (при Т=0) Р1 = РЮ = 62 град, Р81 = Р8Ю = 33 
град. Следует определить значения углов Р1, Р81, ТЕТА и раеетояние 8 для 
указанного промежутка времени. Нужно вычиелить также угловые екороети 
Р 1 ', Р 8 1 ', ТЕТА ', угловые уекорения Р 1 '' ,  Р 8 1 '' ,  Т Е Т А '' ,  отноеительные 
екороеть 8 ' и уекорение 8 ' '  точки В. Вычиеления еледует произвеети для 
моментов времени О, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 е.

Обратим оеновное внимание на его выполнение на ПЭВМ по програм­
мам К9МР и ВК9МР, оетановившиеь на их оеобенноетях и реализуемых ими 
возможноетях. Аналитичеекая чаеть решения задания раеемотрена в [21], и 
подробно ео вееми дополнениями, учитывающими оеобенноети решения 
различных вариантов задания, в работе [3].

11.1. Описание этапов аналитического расчета и подготовки
исходных данных

1) Для раеематриваемой ехемы (рие. 11.1,6) еоетавим уравнения евязей в 
векторной форме (предетавленные под номерами (2)-(3) в [21, е. 119]):

ОА = ос + СА основной механизм. (11.2)

ОВ = ос + СВ ... управляющий механизм. (11.3)
2) Получим уравнения евязей механизма в координатной форме, для чего 

епроектируем векторные еоотношения (11.2)-(11.3) на оеи декартовой еиетемы 
координат (ем. (5)-(6)в [21,е. 119-120]):

Ха=А*СОЗ(Р1) + В*СОЗ(Р31);
Уа = А*31Н(Р1) - В*31Н(Р31);
С*СОЗ(ТЕТА) = о . 31*А*С03 (Р1) + 3*СОЗ(РЗ1) ; 
С*31Н(ТЕТА) = о . 31*А*31Н (Е1) -3*31Н(Р31).

(11.4)

(11.5)

Отметим, что левые части уравнений проекций основного механизма (11.4) Ха 
и Уа, определяющие траекторию движения захвата (точки А), являются заданными 
в (11.1). Поэтому значения проекций координат точки А, определенные при лю­
бом времени Т из уравнения (11.1), должны совпадать со значениями проекций, 
определенных правой частью уравнений (11.4) для соответствующего этому вре­
мени положению механизма. Согласованность задания начальных условий прове­
ряется таким образом при Т=0, в чем желательно убедиться перед выполнением 
расчета. Например, для рассматриваемого типового примера при Т=0 будем иметь:



(11.1) (11.4)
Ха === 1.5329 === А*СОЗ(Р10) + В*СОЗ(РЗЮ) =
= 1.3*003(1.0821) + 1.1*003(0.57596) = 1.3*0.46947 +
+ 1.1*0.83867 = 0.61031 + 0.92254 = 1.53285 (М), (11.6)

(11.1) (11.4)
Уа === 0.5487 === А*31Н(Р10) - В*31Н(РЗЮ) =
= 1.3*31Н(1.0821) - 1.1*31Н (О.57596) = 1.3*0.88295 -
- 1.1*0.54464 = 1.14783 - 0.59910 = 0.54873 (М). (11.7)

3) Определим при времени Т=0 из уравнений (11.5) недоетающие началь­
ные значения координаты 80 и угла ТЕТАО. Для этой цели уравнения (11.5) 
еледует предетавить в виде двух тождеетвенных еоотношений е выделенными в 
левой чаети функциями угла ТЕТА, которые нужно раеемотреть при времени 
Т=0, подетавив в него еоответетвуюгцие чиеленные значения:

О*ООЗ(ТЕТА0) = о.31*А*003 (Р10) + 30*003 (Р310) ; (11.8)
О*31Ц(ТЕТА0) = о . 31*А*31Ц (ЕЮ) - 3 0 *31Ц (Р310 ) .

Здееь неизвеетными являютея 80 и ТЕТАО. Возведем оба выражения (11.8) 
(е выделенными в левой чаети функциями угла ТЕТАО) в квадрат и еложим 
еоответетвенно их левые и правые чаети:

С**2 = (0.31*А)**2 + 2 . *30*0.31*А*С03 (ЕЮ) *СОЗ (РЗЮ) -
- 2 . *30*0.31*А*31Ц (ЕЮ) *31Ц (РЗЮ) + 30**2 =
= (0.31*А) **2 + 2 .*30*0.31*А*С03 (ЕЮ + РЗЮ) +30**2.

В результате получим квадратное уравнение для определения 80. Для боль­
шей наглядноети предетавим его в более привычном виде:

30**2 + 2. *30*0.31*А*СОЗ (ЕЮ+РЗЮ) + (0.31*А) **2 - С**2 = 0.
Подетавим чиеловые значения входягцих в него величин:

30**2 + 2 . *30*0.31*1.3*С03(1.0821 + 0.57596) +
+ (0.31*1.3)**2 - о . 55**2 =
= 30**2 - 2.*30**0.403*003(1.65806) +
+ о .16241-0.3025 = 0 .

Или
30**2 - 2.*30*0.03512 - 0.14009 = 0.

Корнями квадратного уравнения будут еледуюгцие значения 801 и 802:
301 = 0.03512 + ЗОКТ(0.03512**2 - (-0.14009)) = 0.03512 +
+ ЗОКТ(0.001234 + 0.14009) = 0.03512 + ЗОКТ(0.14132) =
= 0.03512 + 0.37593 = 0.4110 (М);
302 = 0.03512 - ЗОКТ(0.03512**2 - (-0.14009)) =
= 0.03512 - 0.37593 = -  0.3408 (М);
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Из физических соображений значение 80 не может быть отрицательным, 
так как отрицательному направлению отсчета относительной координаты 8 
влево от точки А не соответствует реальное физическое содержание в виде 
продолжения стержня влево от точки С (см. рис. 11.1). Поэтому для рассматри­
ваемого типового примера начальное значение 80 = 801 = 0.411 (м).

Для получения начального значения ТЕТАО сначала определим его тан­
генс, для чего следует разделить равенства (11.8) одно на другое (нижнее 
уравнение на верхнее), после чего будем иметь:

ТАЦ(ТЕТАО) = (О . 31*А*31Ц (РЮ) - 3 О * 3 ( Р310 ) ) /
/ (О . 31*А*С03 (ЕЮ) + 30*СОЗ (РЗЮ) ) =
= (О.31*1.3*31Ц(1.0821) - О.41105*31Ц (О.57596))/ 
/(0.31*1.3*003(1.0821) +0.41105*003(0.57596)) =
= (0.403*0.88295 - 0.41105*0.54464)7(0.403*0.46947 +
+ 0.41105*0.83867) = (0.3558279 - 0.22388) /
/ (0.18920 + 0.34474) = 0.13195/0.53394 = 0.24713;

откуда ТЕТАО = АТАК(0.24713) = 0.2423 рад. = 13.88 град.
Напомним, что во всех расчетах на ЭВМ используются значения углов, 

выраженные в радианах. Отметим также, что в обгцем случае для определе­
ния правильного угла ТЕТАО из верхнего или нижнего уравнения типа (11.8) 
следует определить егце какую-нибудь функцию угла ТЕТАО (кроме танген­
са): его косинус или синус (подробнее смотри дополнение 4 в [3]).

4) Получим дифференцированием уравнений связей (11.4)-(11.5) систему 
соотношений для определения линейной скорости 8 ' и угловых скоростей 
звеньев механизма, которые используют для этого уже найденные значения 
координаты 8 и углов для данного времени Т (см. (7)-(8) в [21, с. 120]). Для 
большей наглядности поместим неизвестные переменные с обозначениями 
скоростей в конце каждого слагаемого и дополнительно пронумеруем урав­
нения по порядку:
1. -А*31Ц(Е1)*Е1' - В*31Ц(Р31)*Р31'= Ха'; (11.9)
2. А*СОЗ(Е1)*Е1' - В*СОЗ(Р31)*Р31' = Уа';

3. -о.31*А*31Ц(Е1)*Е1' - 3*31Ц(Р31)*Р31' +
+ С03(Р31)*3' + С*31Ц(ТЕТА)*ТЕТА' = 0; (11.10)

4. 0.31*А*СОЗ(Е1)*Е1' - 3*СОЗ(Р31)*Р31' - 
- 31Ц(Р31)*3' - С*СОЗ(ТЕТА)*ТЕТА' = 0.
Присвоим неизвестным скоростям, входягцим в систему уравнений 

(11.9) — (11.10), соответствуюгцие идентификаторы:
ХУ(1)=Е1', ХУ(2)=Р31', ХУ(3)=3', ХУ(4)=ТЕТА'. (11.11)

Соотношения (11.9) и (11.10) представляют собой систему алгебраичес­
ких уравнений, которая для каждого момента времени Т линейна относитель­
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но скоростей. С учетом использования соответствующих идентификаторов их 
можно представить в матричной форме в следующем виде:

(АУ)(XV) = ВУ , (11.12)
где: АУ — заданная квадратная матрица коэффициентов перед неизвестны­
ми, в которой выписаны только отличные от нуля значения элементов 
матрицы АУ(1,1);

XV — неизвестная матрица-столбец с N компонентами — искомые угловые 
и линейные скорости в (11.11): ХУ(1 )=Ш',  ХУ(2)=Р81',  ХУ(3)=8',  ХУ(4)=ТЕТА';

ВV — заданная матрица-столбец с N компонентами — правые части урав­
нений (11.9)-(11.10): ВУ (1)=Х а', ВУ(2)=Уа', ВУ(3)=0., ВУ(4)=0.

Положение элемента АУ(1,4) в матрице АУ характеризуется двойным ин­
дексом. Первый индекс I означает номер строки, в которой стоит элемент 
АУ(1,4), те. это порядковый номер уравнения проекций скоростей 1-4. Второй 
индекс 4 означает номер столбца, те. номер идентификатора ХУ(4), при кото­
ром стоит элемент АУ(1,4). Значение 4 также меняется от 1-го до 4-х. Отметим, 
что нумерация строк производится сверху вниз, а столбцов — слева направо. 
Положение элемента матрицы — столбца ВУ(1) характеризуется только номе­
ром 1-й строки, в которой стоит элемент ВУ(1).

Систему (11.9) — (И .10) с учетом уравнений (11.12) для любого варианта 
задания К-9 можно представить, например, в таком общем виде, удобном для 
дальнейшего решения:
АУ(1,1)*Р1'+АУ(1,2)*Р31'+АУ(1,3)*3'+АУ(1,4)*ТЕТА'=ВУ(1);
АУ(2,1)*Р1'+АУ(2,2)*Р31'+АУ(2,3)*3'+АУ(2,4)*ТЕТА'=ВУ(2);(11.13) 
КЧ (3,1) *Е1'+АУ(3,2)*Р31'+АУ(3,3)*3'+АУ(3,4)*ТЕТА'=ВУ(3) ;
АУ(4,1)*Е1'+АУ(4,2)*Р31'+АУ(4,3)*3'+АУ(4,4)*ТЕТА'=ВУ(4).

Если в уравнениях отсутствуют слагаемые, содержащие какие-либо неиз­
вестные, то это означает, что соответствующий коэффициент АУ(1,4) равен нутю.

Для типового примера решения задания К-9 в [21] определим элементы 
матрицы коэффициентов АУ(1,4) и матрицы-столбца свободных членов ВУ(1), 
для чего воспользуемся соответствием систем уравнений (11.9)-(11.10)и(11.13) 
между собой:

АУ(1,1)=-А*31Ц(Е1), А У (1,2)=-В*31Ц (РЗ1) , АУ(1,3)=0., 
АУ(1,4)=0., АУ(2,1)=А*С03 (Е1), А У (2,2)=-В*С03(Р31), 
АУ(2,3)=0., АУ(2,4)=0., А У (3, 1)=-0.31*А*31Ц (Е1),
АУ(3,2)=-3*31Ц (Р31), А У (3,3)=С03(Р31) ,
АУ(3,4)=С*31Ц(ТЕТА), (11.14)
А У (4,1)=0.31*А*С03 (Е1), АУ(4,2)=-3*С03(Р31),
АУ(4,3)=-31Ц (Р31), АУ(4,4)=~С*СОЗ (ТЕТА) ;
ВУ(1)=Ха', ВУ(2)=Уа', ВУ(3)=0., ВУ(4)=0.
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где Х а ' и У а ' определяются дифференцированием уравнений движения 
захвата (11.1):

Ха' = -0.2 м/с, Уа' = -0.089 м/с.
Заметим, что из уравнений (11.9)-(11.10), зная значения углов и координаты 

8 для данного времени Т, можно определить значения неизвестных скоростей.
5) Аналогичным дифференцированием уравнений (11.9)-(11.10) получим 

систему соотношений для определения линейного ускорения 8 ' '  и угловых 
ускорений звеньев механизма, которые используют для этого не только зна­
чения координаты 8 и углов Р1, Р81 и ТЕТА, но и найденные уже для данного 
времени Тзначения их скоростей 8 ',  Ш ', Р81' и ТЕТА'.

Перепишем их в виде, тождественном уравнениям (9)-(10) в [21, с. 120], 
соблюдая следуюгцую последовательность неизвестных И  " ,  Р81' ' ,  8 ' ' ,  ТЕТА' '  
при расположении слагаемых. Также для большей наглядности поместим эти 
неизвестные переменные с обозначениями ускорений в конце каждого 
слагаемого и дополнительно пронумеруем уравнения по порядку:
1.-А*31Ц(Р1)*Р1"-В*31Ц(Р31) *Р31"=
=Ха"+А*СОЗ(Р1)*Р1'**2+В*СОЗ(Р31)*Р31'**2; (11.15)

2 . А*СОЗ(Р1)*Р1"-В*СОЗ(Р31)*Р31"=
=Уа"+А*31Ц(Р1)*Р1'**2-В*31Ц(Р31)*Р31' **2;

3. -0.31*А*31Ц(Р1)*Р1"-3*31Ц(Р31)*Р31"+СОЗ(Р31) *3" +
+С*31Ц(ТЕТА)*ТЕТА"=0.31*А*С03(Е1)*Е1'**2+ (11.16)
+2*31Ц(Р31)*Р31' *3'+3*СОЗ(Р31)*Р31'**2-С*СОЗ(ТЕТА)*ТЕТА'**2;

4. 0.31*А*СОЗ(Е1)*Е1"-3*СОЗ(Р31)*Р31"-31Ц(Р31)*3"- 
-С*СОЗ(ТЕТА)*ТЕТА"=0.31*А*31Ц(Е1)*Е1'**2+
+2*СОЗ (Р31) *Р31' *3' -3*ЗШ (Р31) *Р31' **2-С*ЗШ (ТЕТА) *ТЕТА' **2.

По аналогии со скоростями, присвоим неизвестным ускорениям, входягцим 
в систему уравнений (11.15) — (11.16), соответствуюгцие идентификаторы:
ХИ(1)=Е1", ХИ(2)=Р31", ХИ(3)=3", ХИ(4)=ТЕТА". (11.17)

Соотношения (11.15)и(11.16) представляют собой также систему алгебра­
ических уравнений, которая для каждого момента времени Т линейна отно­
сительно ускорений, поэтому их можно представить с учетом использования 
соответствуюгцих идентификаторов в матричной форме в следуюгцем виде:

(АИ)(ХИ) = ВИ , (11.18)
где: А’\\  ̂— заданная квадратная матрица коэффициентов перед неизвес­
тными, в которой выписаны только отличные от нуля значения элементов 
матрицы А\\^(1,1);

Х’\\  ̂— неизвестная матрица-столбец с N компонентами — искомые угловые 
и линейные ускорения: Х\^(1)=Р1" ,  Х\\^(2)=Р81", Х\\^(3)=8 " ,  Х\\^(4)=ТЕТА." ;
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В’\\  ̂— заданная матрица-столбец с N компонентами — правые части урав­
нений (9) - (10): В\\^(1)=Ха' ' ,  В\\^(2)=Уа' ' ,  В\\^(3)=0., В\\^(4)=0.

Заметим, что из уравнений (11.15)-(11.16), зная значения углов, координа­
ты 8 и их скоростей для данного времени Т, можно определить значения неиз­
вестных ускорений.

Для дальнейшего решения нам будут также нужны значения проекций 
ускорений точки А Х а '' и У а '' ,  которые определяются двойным дифференци­
рованием уравнений движения захвата (11.1): Ха' '  =0.0 м/с ,У а' '  =0.0 м/с .

Сравнением соответственно левых частей уравнений (11.9)-(11.10) и 
(11.15)-(11.16) устанавливается, что матрицы АУ и А’\\  ̂для систем алгебраи­
ческих уравнений относительно скоростей и ускорений одинаковы.

Аналогичное сравнение правых частей этих равенств говорит о их разли­
чии (ВУ и В’\\^), поэтому выпишем элементы матрицы-столбца В’\\̂ :
ВИ(1)=А*Р1'**2*СОЗ(Р1)+В*Р31'**2*СОЗ(Р31);
ВИ(2)=А*Р1'**2*31Ц(Р1)-В*Р31'**2*31Ц(Р31);
ВИ(3)=0.31*А*Р1'**2*СОЗ(Р1)+2.*3'*Р31'*31Ц(Р31)+
+ 3*Р31'**2*СОЗ (Р31)-С*ТЕТА'**2*СОЗ(ТЕТА) ; (11.19)
ВИ(4)=0.31*А*Е1'**2*31Ц(Е1)+2.*3' *Р31' *СОЗ(Р31)- 
-3*Р31'**2*31Ц(Р31)-С*ТЕТА'**2*31Ц(ТЕТА).

Подчеркнем, что никакие тождественные преобразования на данных 
этапах решения (как умножение на -1 и т. п.) недопустимы, так как матрицы 
коэффициентов перед неизвестными относительно ускорений и скоростей 
должны совпадать: А’\\  ̂= АУ, что использовано в программе расчета.

Не может быть изменена и последовательность неизвестных ускорений 
при записи левых частейуравнений (И.15)-(11.16) (Ш' ',Р 8 1 ' ' , 8 '  ',Т Е Т А '') ,  
так как она также заложена в программе расчета на ЭВМ.

11.2. Общее описание алгоритма решения задачи

Для любого момента времени Т, которому соответствует 1-е положе­
ние механизма, мы можем, зная значения углов и координаты 8, после­
довательным решением СЛАУ (11.9)-(11.10) и (11.15)-(11.16) определить 
соответствуюгцие значения скоростей и ускорений, что удобно сделать с 
помогцью ЭВМ.

Для определения значений углов и координаты 8 для следуюгцего (1+1)-го 
положения механизма при времени Т+НТ можно воспользоваться разложе­
нием функции в ряд Тейлора (11.20), где через НТ обозначено прирагцение 
времени или шаг расчета. Можно с достаточной точностью ограничиться
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лишь двумя первыми членами ряда Тейлора, тогда для возможноети опреде­
ления еледующих (1+1 )-х значений углов и координаты 8 потребуетея только 
знание их 1-х и 2-х 1-х производных (т. е. екороетей и уекорений, уже опреде­
ленных нами для предыдущего времени Т):
Р1(1 + 1) = Р1(1) + Р1' (1)*НТ + Р1"(I)*НТ**2/2 ;
Р31(1 + 1) =Р31(1) + Р31' (I)*НТ + Р31"(I)*НТ**2/2 ; (11.20)
3(1 + 1) = 3(1) + 3' (1)*НТ + 3"(I)*НТ**2/2 ;
ТЕТА(1+1) = ТЕТА(1) + ТЕТА'(1)*НТ + ТЕТА"(1)*НТ**2/2 ;

Теперь поеле однократного выполнения этапов 1)-5) (определения етар- 
товых начальных уеловий 80 и ТЕТАО и получения выражений для элементов 
матриц АУ=А’\\  ̂ и матриц-етолбцов ВУ и В’\\^), вееь поеледующий раечет 
неоднократного его повторения путем чиелейного решения еиетем уравнений 
(11.9)-(11.10)и(11.15)-(11.16)е изменяющимиея поеле каждого шага значения­
ми углов, координаты 8, их екороетей и уекорений хорошо выполнит ЭВМ.

11.3. Подготовка подпрограмм К9АУ и К9В1Л/

Чтобы определить те вычиеления, которые будут производить подпрограммы 
8ЦВ1ЮЦТШЕ К9АУ и К9В\\( нужно напиеать еоответетвуюшне участки програм­
мы, содержащие необходимые операторы присваивания, задающие выражения 
для элементов соответствующих матриц АУ и В’\\̂ . Перед ними следует располо­
жить слово 81ЛЖОЕГТШЕ и наименование подпрограммы (К9АУ или К9В’\\^) со 
списком использованных формальных параметров (Р1,Р81,8,ТЕТА,АУ или 
Р1,Р81,8,ТЕТА,Р1Р,Р81Р,8Р,ТЕТАР,В\\^ соответственно), служащих для информа­
ционной связи с основной программой К9МР (см. п. 12.1.3).

После заголовка подпрограммы следуют операторы описания. Опера­
тор общих областей СОММОК (см. п. 12.3), позволяет пользоваться в 
подпрограммах К9АУ и К9В’\\  ̂введенными в основную программу значе­
ниями констант А, В, С, определяющих размеры соответствующих звень­
ев механизма. Операторы В1МЕК810К АУ(4,4) и В1МЕК810К В\\^(4) 
задают описания используемых массивов двумерной матрицы АУ в под­
программе К9АУ и одномерной В’\\  ̂в подпрограмме К9В’\\̂ , содержащих 
16 и 4 элемента. Заканчивается каждая подпрограмма операторами 
К Е Т Ш К иЕ К В .

Подпрограмма 8ЕГВ1ЮЕГТШЕ К9АУ задает выражения для элементов 
матрицы коэффициентов перед неизвестными СЛАУ (11.9)-(11.10), ко­
торые представлены выписанными отдельно в (11.14):
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ЗОВКООТ1НЕ К9АУ(Р1,Р31,3,ТЕТА,АУ)
СОММОН /АВС/А,В,С 
01МЕН310Н А У (4,4)
А У (1,1)=-А*31Н(Е1)
АУ(1,2)=-В*31Н(Р31)
АУ(1,3)=0.
АУ(1,4)=0.
А У (2,1)=А*СОЗ(Е1)
АУ(2,2)=-В*СОЗ(Р31)
АУ(2,3)=0.
АУ(2,4)=0.
АУ(3,1)=-0.31*А*31Н(Е1) (11.21)
АУ(3,2)=-3*31Н(Р31)
АУ(3,3)=СОЗ(Р31)
АУ (3, 4)=С*31Н(ТЕТА)
АУ(4,1)=0.31*А*С03(Е1)
АУ(4,2)=-3*С03(Р31)
АУ(4,3)=-31Н(Р31)
А У (4,4)=-С*СОЗ(ТЕТА)
КЕТЕКН
ЕНО

Подпрограмма ЗПВКОПТШЕ К9В’\\  ̂ задает выражения для евободных 
членов (правых чаетей) СЛАУ (11.15)-( 11.16), которые предетавлены выпиеан- 
ными отдельно в (11.19):

ЗЕВКОЕТ1НЕ К9ВИ(Е1,Р31,3,ТЕТА,
* Е1Р,Р31Р,ЗР,ТЕТАР,ВИ)
СОММОН /АВС/А,В,С 
01МЕН310Н ВИ (4 )
ВИ(1)=А*Е1Р**2*СОЗ(Е1)+В*Р31Р**2*С03(Р31)
ВИ(2)=А*Е1Р**2*31И(Е1)-В*Р31Р**2*31И(Р31)
ВИ(3)=0.31*А*Е1Р**2*С03(Е1)+2,*ЗР*Р31Р* (11.22)
* 31И(Р31)+3*Р31Р**2*С03(Р31)-С*ТЕТАР**2*СОЗ(ТЕТА)
ВИ(4)=0.31*А*Е1Р**2*31И(Е1)+2.*ЗР*Р31Р*СОЗ(Р31)-
* 3*Р31Р**2*31И(Р31)-С*ТЕТАР**2*31И(ТЕТА)
КЕТОКИ
ЕИО

Отметим, что в подпрограммах К9АУ и К9В\У можно не иепользовать 
оператор СОММОК /АВС/А,В,С и при задании элементов матриц АУ и В\У 
пользоватьея чиеленными значениями этих конетант. Однако это не оево- 
бождает от необходимоети ввода размеров звеньев во второй етроке 
иеходных данных, так как они проверяютея обеими программами (К9МР и 
ВК9МР) на их еоответетвие уеловию вашего номера варианта.
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11.4. Подготовка данных для работы программы К9МР

Исходные данные для работы программы К9МР имеют следующую струк­
туру (числовые значения приводятся для рассматриваемого примера и пред­
ставлены в полном виде в файле (11.24)):

1 -я строка: перечисляются номера группы N 0  (114418), задания по кинема­
тике N2 (9), вариантаК\\^ (31): 114418,9,31;

2- я строка: задаются размеры звеньев а (1.3 м),Ъ (1.1), с (0.55 м): 1.3,1.1,0.55;
3- я строка: указываются для точки А при Т=0 значения проекций на оси х 

и у скорости (-0.2 и -0.089) и ускорения (0 и 0):-0.2,-0.089,0,0;
4- я строка: перечисляются начальные значения углов (в радианах) и 

расстояния 8 (в метрах) при Т=0 в следующей последовательности: Р1, Р81, 8, 
ТЕТА. Для Р1 и Р81 они даны в таблице и только переводятся в радианы, а для 
8 и ТЕТА определяются из системы (11.8): 1.082, 0.576, 0.41105, 0.24227;

5- я строка: указываются значения начального и конечного времени 
расчета ТК и ТК, а также приращения аргумента НТ и шага печати резуль­
татов расчета НРК. В программе предварительно задается: ТК=0.0; ТК=1.0; 
НТ=0.2; НРК=0.2;.

6- я строка: перечисляются допустимые значения относительных погреш­
ностей расчета ЕР8Х и определения начальных условий (80 и ТЕТАО) ЕР80, 
а также абсолютной ошибки задания исходных данных ВЕЕС. В программе 
предварительно задается: ЕР8Х=1.0, ЕР80=1.0, ВЕЕС=0.01;

7- я строка: указываются значения следующих параметров: переключе­
ния формата печати 1РОКМ и управления выбора значений начальных ус­
ловий (80 и ТЕТАО — IРА К^^) или исходных данных (звена С и уравнения 
движения Уа— 1РАК1В). В программе им присваиваются значения: 1РОКМ=1, 
IРАК.^^=1,IРАМ^=1.

При 1РОКМ=2 происходит увеличение числа выводимых на печать ве­
личин. IРАК^^=2 приводит к использованию для сравнения с вашими зна­
чениями величин 80 и ТЕТАО, соответствующих отрицательному корню 
квадратного уравнения, получающемуся при решении системы (11.8) (если 
для этого существует физическая возможность в данном варианте). При 
1РАКШ=2 для сравнения при определении погрешностей решения исполь­
зуются исправленные значения размера звена С и уравнения движения Уа в 
вариантах 1, 2, 6, 8, 16, 23, 24, 25 и 26 (см. дополнение 11.1).

Величины, вводимые в строках 5-7, предварительно задаются в 
программе. Они выбраны так, чтобы получать оптимальные (в первом 
приближении) численные значения искомых величин. Поэтому их реко­
мендуется использовать при первоначальном решении, поставив в этих
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строках знак наклонной черты Для рассматриваемого типового при­
мера исходные данные для работы программы К9МР в самой простой 
форме будут иметь вид:
114418.9.31
1.3.1.1.0. 55
-0.2,-0.089, 0., 0.
1.082.0. 576.0.41105.0.24227 (11.23)
/
/
/

Знак наклонной черты “/” указывает на переход к следующей строке дан­
ных. В результате этого предварительно заданные значения вводимых в этой 
строке величин в памяти ЭВМ не изменяются. Поэтому данные примера (11.23) 
эквивалентны (11.24), в котором вместо отсутствующих данных в строках 5-7 
согласно вышеописанной структуре указаны предварительно задаваемые в 
программе значения соответствующих величин:
114418.9.31
1.3.1.1.0. 55
-0.2,-0.089, 0., 0.
1.082.0. 576.0.41105.0.24227 (11.24)
0. ,1. ,0.2, 0.2

0.01
1,1,1

После получения достаточно правильного решения, следует варьирова­
нием значений величин, вводимых в строках 5-7, изучить дополнительные 
возможности программы К9МР. Для изменения значения какой-либо вели­
чины в соответствующей ей позиции данной строки следует указать нужное 
число. При этом возможны оба способа упрощения записи (10.10) и (10.12).

В программе предусмотрена защита от необдуманных действий при варь­
ировании данных в строках 5-6, могущих повлечь за собой резкое увеличение 
выходной печати (до 22-х положений механизма) или времени счета (до 100000 
повторений расчета). При превышении этих значений соответствующие пере­
менные принимают свои предварительно задаваемые в программе значения.

11.5. Работа с удвоенной точностью с использованием
программы ОК9МР

Для работы с удвоенной точностью следует использовать готовую 
программу ВК9МР, работа с которой полностью аналогична описанной
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выше работе е программой К9МР. Матрицы АУ и В\\^ еоответетвенно в 
файлах (1к9ау.1цг и с1к9Ъ’\у.1цг и иеходные данные в файле с1к9тр.(1а1: 
должны быть предетавлены е учетом дополнительных требований, воз­
никающих при иепользовании удвоенной точноети (ем. п. 15.3). Для рае- 
ематриваемого типового примера это может иметь еледующий вид:

ЗОВКООТ1ЦЕ ОК9АУ(Р1,Р31,3,ТЕТА,АУ)
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
СОММОН /АВС/А,В,С 
01МЕЦ310Ц АУ(4,4)
АУ(1,1)=-А*031Ц(Е1)
АУ(1,2)=-В*031Ц(Р31)
АУ(1,3)=0.О0 
АУ(1,4)=0.О0 
А У (2,1)=А*ОСОЗ(Е1)
АУ(2,2)=-В*ОСОЗ (Р31)
АУ(2,3)=0.О0
АУ(2,4)=0.О0
А У (3,1)=-0.31О0*А*О31Ц(Е1) (11.25)
АУ(3,2)=-3*031Ц(Р31)
АУ(3,3)=0С03(Р31)
А У (3,4)=С*031Ц(ТЕТА)
А У (4,1)=0.31О0*А*ОСОЗ(Е1)
АУ(4,2)=-3*0С03(Р31)
АУ(4,3)=-031Ц(Р31)
АУ(4,4)=-С*ОСОЗ(ТЕТА)
КЕТЕКЦ
ЕНО

ЗЕВКОЕТ1ЦЕ ОКЭВИ(Е1,Р31,3,ТЕТА,
* Е1Р,Р31Р,ЗР,ТЕТАР,ВИ)
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
СОММОК /АВС/А,В,С 
01МЕК310К ВИ(4)
ВИ(1)=А*Е1Р**2*ОСОЗ(Е1)+В*Р31Р**2*0С03(Р31)
ВИ(2)=А*Е1Р**2*031И(Е1)-В*Р31Р**2*031И(Р31)
ВИ(3)=0.31О0*А*Е1Р**2*ОСОЗ(Е1)+2.О0*ЗР*Р31Р* (11.26)
* 031И(Р31)+3*Р31Р**2*0С03(Р31)-С*ТЕТАР**2*ОСОЗ(ТЕТА) 
ВИ(4)=0.31О0*А*Е1Р**2*О31И(Е1)+2.О0*ЗР*Р31Р*ОСОЗ(Р31)-
* 3*Р31Р**2*031И(Р31)-С*ТЕТАР**2*031И(ТЕТА)
КЕТОКИ
ЕИО

114418,9,31
1.300,1.100,0.5500
-О.200,-О.08900,0.00,0.00



1.08200.0. 57600.0.4110500.0.2422700 (11.27)
/
/
/

Представление исходных данных (11.27) в полной форме для работы с удво­
енной точностью примет вид:
114418,9,31
1.300.1.100.0. 5500
-О.200,-О.08 900,О.00, О.00
1.08200.0. 57 600,0.4110500,0.2422700 (11.28)
0.00,1.00,0.200,0.200
1.00. 1.00.0.0100
1,1,1

При варьировании величин, задаваемых в строках данных 5-7, возможны 
оба способа упрощения записи (10.10) и (10.12), только переменные должны 
указываться удвоенной точности.
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11.6. Замечания по использованию программ К9МР и ОК9МР на
ПЭВМ

В п. 10.6 описана возможная последовательность сеанса работы по ре­
шению заданий по кинематике на ПЭВМ с помощью программы КШМР. 
При использовании программ К9МР или (ВК9МР) последовательность 
действий остается аналогичной, а во всех командах вместо имен програм­
мы КШМР и подпрограммы КШ11 следует указывать соответственно име­
на нужных программ К9МР (или ВК9МР) и подпрограмм К9АУ, К9В’\\  ̂
(или ВК9АУ, ВК9В\\^).

Единственным отличием при работе с программой К9МР (или ВК9МР) 
будет то, что она требует для своей работы наличия двух подпрограмм К9АУ и 
К9В’\\  ̂(или ВК9АУ и ВК9В’\\ )̂. Это приводит к тому, что перед сборкой выпол­
нимого модуля программы к9тр.ехе (или с1к9тр.ехе) и запуском его на вы­
полнение нужно протранслировать обе подпрограммы К9АУ и К9В’\\  ̂ (или 
ВК9АУ и ВК9В’\\^), добившись для каждой из них нормального завершения 
выполнения трансляции с отсутствием диагностических сообщений.

Также все команды для работы с подпрограммой КШ11, описанные в и. 
10.6, следует повторять аналогичным образом дважды для подпрограмм К9АУ 
и К9В\\^ (или ВК9АУ и ВК9В\\^ при использовании удвоенной точности). С 
учетом этих замечаний последовательность действий для работы с программа­
ми К9МР и ВК9МР полностью совпадает с описанной в и. 10.6.
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11.7. Описание результатов работы программ К9МР и 0К9МР, их 

проверка и поиск ошибок

Представление результатов работы программ К9МР и ВК9МР, отличаю­
щихся только используемой точностью  вы числений, полностью  
совпадает. После печати заголовка выводимой информации сами резуль­
таты расчета программ К9МР и ВК9МР выводятся в виде таблицы. Ука­
зываются полученные значения угловых и линейных скоростей и ускоре­
ний звеньев механизма манипулятора для различных его положений от 
начального времени ТК до конечного времени ТК.

Задание К-9 не предусматривает аналитического решения для всех 
положений механизма. Поэтому программой К9МР выполняются различные 
проверки вводимых исходных данных и результатов решения. По ним опреде­
ляются соответствующие погрешности, также указываемые в распечатке.

Если значения этих погрешностей выходят за установленные для них 
соответствующие диапазоны (которые можно менять), то появляются ава­
рийные сообщения, после которых прекращается выполнение программ. В 
этом случае следует внимательно проверить все этапы постановки задачи, ее 
решения и подготовки вводимых данных, а также правильность их введения 
по распечатке, после чего нужно повторить выход на ЭВМ.

Отметим, что наибольшую трудность представляют собой исправление и 
поиск ошибок, возникших из-за неправильного определения начальных значе­
ний координаты 8 и угла ТЕТА, а также при определении или задании матриц 
коэффициентов при неизвестных АУ и свободных членов В\У.

Убедившись в правильности всех выражений для элементов матриц АУ и 
В\У, следует варьированием величины шага расчета НТ, вводимого третьим в 
пятой строке файла данных, постараться уменьшить относительную ошибку 
определения скоростей и ускорений звеньев механизма при последующих вы­
ходах на ЭВМ, а потом перейти к вычислениям с удвоенной точностью с 
использованием программы ВК9МР (см. и. 11.5).

Ранее (см. и. 10.4) вы выполняли подобное исследование при использова­
нии для численного дифференцирования формул в конечных разностях 
(10.1)-(10.2), которые относятся к числу неустойчивых алгоритмов (шаг диф­
ференцирования ВТ в знаменателе и в формуле (10.2) даже в квадрате). Поэто­
му при уменьшении ВТ в этом случае погрешность расчета сначала уменьша­
ется, а потом резко возрастает вплоть до катастрофической потери точности.

При использовании формулы Тейлора (11.20) мы имеем дело с устойчи­
вым алгоритмом, при котором шаг расчета НТ находится всегда в числителе и 
при уменьшении своего значения приводит только к уменьшению ошибок.
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Дополнение 11.1. Следует отметить, что веледетвие доеадных неточноетей 
некоторые варианты задания К-9 не обеепечивают еоглаеованноеть начальных 
уеловий (варианты 2,6, 8,23,25 и 26). Это приводит к геометричеекому разрыву 
механизма (невозможноети его еущеетвования е данными размерами) еразу в 
начальный момент времени. В этом елучае еоответетвующие ошибки раечета 
возникают еразу при Т=0 и в дальнейшем имеют примерно такой же порядок. 
Неточноети этого типа будем называть геометричеекими.

Они выявляютея поеле проверки еоглаеованноети задания начальных 
уеловий (ем. уравнения (11.6) и (11.7)). Для их уетранения нужно менять 
значения размеров иеходных данных или евободных конетант в уравнени­
ях движения таблицы 37 в [21, е. 115], что можно еделать, например, 
еледуюгцим образом:

Т а б л и ц а  11.1.
Основные геометрические несогласованности 

исходных данных индивидуального задания К-9

№ варианта
Неисправленные

значения
Исправленные

значения

2 с  = 0.24 с  = 0.4

6 С = 0.6 С = 0.8

8 У а = 0.0947 + 0.3*Т У а = 0.09047 + 0.3*Т

23 С = 0.4 С = 0.6

25 У а = 0.6839 У а = 0.6829

26 С = 0.34 С = 0.54

Второй вид неточностей, которые мы будем называть кинематическими, 
возникает вследствие несогласованности величины скорости или ее направле­
ния. Поэтому механизм не может обеспечить нужной траектории движения в 
течение требуемого промежутка времени от О до 1 сек. В этом случае отно­
сительная погрешность расчета с течением времени нарастает, оставаясь мень­
ше 1 %, а при некотором значении Т резко увеличивается (когда начинается 
значительное расхождение реальной траектории захвата точки А от требуе­
мой), что случается в вариантах 1, 16 и 24.

Для исправления кинематических неточностей в задании К-9 нужно умень­
шить длину отрезка траектории захвата, проходимого им за заданное время. Это
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можно сделать различными способами, например уменьшением величины 
коэффициента или изменением знака слагаемого с “Т” в уравнении движения.

Т а б л и ц а И . 2 .
Основные кинематические несогласованности 

исходных данных индивидуального задания К-9

N° варианта
Неисправленные Исправленные

значения значения

1 Уа = 0.7436 — 0.3 *Т Уа = 0.7436 — 0.1 *Т

16 Уа = 0.5961 +0.2*Т Уа = 0.5961 — 0.2*Т

24 У а =  1.2260+ 0.2*Т У а =  1.2260 — 0.2*Т

С исправленными значениями исходных данных выполнение указанных в таб­
лицах 11.1 и 11.2 вариантов не отличается от остальных для задания К-9 в [21 ].



188 Часть 5.

ЧАСТЬ 5. СОСТАВЛЕНИЕ ПРОГРАММ НА 
ФОРТРАНЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ И 

ВЫПОЛНЕНИЯ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ 
ПО КИНЕМАТИКЕ

ГЛАВА 12. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ СВЕДЕНИЯ 
ПО АЛГОРИТМИЧЕСКОМУ ЯЗЫКУ ФОРТРАН

Часто возникает необходимость в многократных выполнениях дейст­
вий при различных значениях входящих в них параметров. Для уменьше­
ния размера программы целесообразно выделить повторяющиеся опера­
ции в подпрограмму, где описывается процедура их выполнения при 
формальных параметрах. В основной программе в требуемых местах осу­
ществляется обращение к подпрограмме при заданных значениях факти­
ческих параметров.

В языке Фортран используются следующие подпрограммы: системные 
(или стандартные) функции, оператор-функции (или операторные функции), 
подпрограммы-функции и подпрограммы общего вида. Различие заключа­
ется в их описании, а также в реализуемых ими возможностях.

Системные функции не нужно описывать. Для их использования доста­
точно указать название функции со стоящим после него в круглых скобках 
аргументом, в качестве которого может быть постоянная, переменная или 
любое арифметическое выражение, включающее другие функции или ту 
самую функцию (см. и. 7.3).

Остальные функции и подпрограммы будут рассмотрены ниже с приме­
рами их практического использования, естественно возникающими при 
решении задач по кинематике точки с использованием численного диффе­
ренцирования.

Формальные и фактические параметры для любых типов подпрограмм 
должны согласовываться по количеству, порядку следования, типу и длине.
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12.1. Функции и подпрограммы

12.1.1. Оператор-функция

Для записи подпрограммы, состоящей из одного оператора, применяется 
оператор-функция:

Р(XI,Х2,....,ХЦ)=АИ
где Р — имя (идентификатор) оператора-функции; Х1,Х2, . . . ,хц  — фор­
мальные параметры, которые могут быть только простыми переменными; 
АИ — любое арифметическое или логическое выражение.

Имя оператора-функции подчиняется тем же правилам, что и имена пере­
менных, т.е. имя должно содержать набор от 1 до 6 букв или цифр, начинаю­
щийся с буквы; целый и действительный тип можно определять косвенно с 
помощью неявного описания типа, т.е. по первой букве.

Все описания операторов-функций должны находиться в программе 
до появления первого исполняемого оператора (см. п. 7.10). Они являются 
только определением функции и сами по себе не обусловливают никаких 
вычислений.

Например, для возможности неоднократного вычисления при различных Т 
значений координат X и V, задающих уравнения движения материальной точки 
(10.14), можно записать следующие операторы-функции:

Х(Т)=4.*Т (12.1)
У(Т)=16.*Т**2-1. (12.2)

Здесь именами операторов-функций являются однобуквенные иден­
тификаторы X и V, а список формальных параметров состоит из одного 
аргумента Т.

Формальные параметры не занимают никакого места в памяти. Они могут 
быть такими же, как и наименования переменных в другом месте программы, 
и совершенно несущественны (за исключением указания типа). Они исполь­
зуются только для обозначения последовательности операций, которые 
нужно будет выполнить над соответствующими фактическими параметрами. 
Поэтому ничего не изменится, если в (12.1)-(12.2) вместо формального 
параметра Т использовать, например, XI и Х2:

Х(Х1)=4.*Х1 (12.3)
У(Х2)= 16.*Х2**2-1. (12.4)

Обращение к операторам-функциям (12.1)-(12.2) или (12.3)-(12.4) 
будет одинаковым.
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Для обращения следует в любом нужном месте программы записать 
имя оператора-функции Р, указав при этом нужные фактические пара­
метры Р(А1,А2,....,АК), которые могут быть константами, простыми или 
индексными переменными, выражениями. Результат присваивается 
имени  о п е р а т о р а - фу н к ц ии ,  которое  о п р е д е л я е т  его тип (с 
использованием соглашения по умолчанию или с помощью операто­
ров явного описания типа).

Например, для вычисления значений рассматриваемых функций (10.14) в 
трех различных точках программы при Т+ВТ, Т и Т-ВТ, необходимо просто 
записать обращение к этим операторам-функциям в виде: Х(Т+ВТ), Х(Т) и 
Х(Т-ВТ) или У(Т+ВТ), У(Т) и У(Т-ВТ) соответственно. При этом каждый раз 
указанный фактический параметр Т+ВТ, Т и Т-ВТ, имеющий соответствую­
щее значение в данном месте программы, будет подставлен вместо формаль­
ного параметра (Т в (12.1)-(12.2)илиХ1 в (12.3) и Х2 в (12.4) — все равно). С ним 
в этом месте программы будут проделаны все необходимые вычисления и 
определено значение функции:

АХ=(X(Т+ОТ)-2.*Х(Т)+Х(Т-ОТ))/ОТ**2 (12.5)
АУ=(У(Т+ОТ)-2.*У(Т)+У(Т-ОТ))/ОТ**2 (12.6)

Отметим, что выражение в правой части определения оператора-функции 
может содержать переменные, которых нет в списке формальных параметров. 
Например, операторы-функции (12.1)-(12.2) можно записать, используя вмес­
то чисел переменные А1, В, С. Эти переменные являются общими для всего 
программного модутя (в отличие от формального параметра Т). Значения этих 
переменных должны быть определены последующими операторами, но обя­
зательно до первого обращения к функции, где эти переменные используются, 
например, с применением оператора ВАТА (см. и. 7.7.1):

X(Т)=А1*Т
У(Т)=В*Т**2-С (12.7)

ОАТА А1,В,С/4.,16.,1. /
АХ=(X(Т+ОТ)-2.*Х(Т)+Х(Т-ОТ))/ОТ**2 
АУ=(У(Т+ОТ)-2.*У(Т)+У(Т-ОТ))/ОТ**2

(12.8)

Последние два оператора, иллюстрирующие обращение к операторам- 
функциям, остаются, конечно, без изменений и совпадают с операторами 
(12.5)-(12.6).

Выражение в правой части определения оператора-функции может 
содержать системные функции (см. и. 7.3), подпрограммы-функции 
(см. и. 12.1.2), а также другие операторы-функции, определенные
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раньше. Например, нижееледую щ ие операторы-функции эквивалентны 
операторам  (1 2 .1)-(12 .2 ):

X(Т)=4.*Т
У(Т)=Х(Т)**2-1. (12.9)

12.1.2. Подпрограмма-функция

Для организации подпрограмм, допуекающих любое количеетво операто­
ров, иепользуетея подпрограмма-функция. Ее етруктура имеет еледуюгций 
оеновной вид:

РДЦСТЮЦ Р (Х1,Х2, . . . ,ХЦ) (12.10)
<операторы подпрограммы>
Р=. . .
КЕТОКЦ
ЕНО

где Р —  имя (идентификатор) подпрограммы-функции, которое подчиняетея 
тем же правилам , что и им ена перем енны х и операторов-ф ункций; 
X I,Х 2 , . . . ,х ц  —  формальные параметры, которые могут быть проетыми 
переменными, именами маееивов и других подпрограмм. Еели в качеетве 
формального аргумента иепользуетея имя маееива, то маееив должен быть 
опиеан в подпрограмме-функции при помощи оператора В1МЕК8ЮК. Опе­
ратор КЕТ1ЖК оеущеетвляет возврат в вызывающую программу, а оператор 
ЕКВ еигнализирует транелятору о том, что в данном программном модуле 
операторов больше нет.

П одпрограмма-функция являетея подпрограммой в полном емыеле 
этого елова: наименования переменных и метки в ней полноетью незави- 
еимы от наименований переменных и меток в оеновной программе и в 
других подпрограммах. Это позволяет иепользовать ее е различными ое- 
новными программами, а также отлаживать и транелировать незавиеимо 
от них. П одпрограмма-функция оформляетея в виде отдельной програм­
мной единицы и раеполагаетея или в отдельном одноименном файле, или 
поеле оператора ЕКВ оеновной программы или другой подпрограммы.

Вычиеления раеематриваемого примера (10.14) можно определить е 
иепользованием подпрограмм-функций еледующим образом:

ЕЕНСТЮЦ ЕХ (Т)
ЕХ=4.*Т (12 .11)
КЕТЕКЦ
ЕНО
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РОНСТЮН РУ (Т)
РУ=16.*Т**2-1. (12.12)
КЕТОКН
ЕНО

В примерах(12.11)-(12.12) список формальных параметров состоит из 
одной переменной Т, а РХ и РУ — имена соответствующих подпрограмм- 
функций. Их тип задан неявно, те. определяется первой буквой имени. Впе­
реди оператора РТЖСТЮК (в той же строке) возможно также использова­
ние явного описателя типа для подпрограммы-функции: ШТЕОЕК, КЕАЕ, 
ВОИВЕЕ РК.ЕС18ЮК ( см. операторы 110,140 и 170 п. 15.4).

Подпрограмма-функция выполняется после обращения к ней из дру­
гой программной единицы. Для этого необходимо только написать 
наименование функции там, где необходимо получить ее значение, и 
после него подставить в скобки соответствующий список фактических 
параметров Р(А1,А2,...,АК). С их значениями будут проведены вы­
числения вместо формальных параметров Х1,Х2,...,ХК, указанных в опе­
раторе Р11КСТЮК. В результате переменной, имеющей то же имя, что 
и подпрограмма (РХ в (12.11) и РУ в (12.12)), присваивается вычис­
ленное значение функции и управление по оператору КЕТ1ЖК переда­
ется к месту ее вызова.

В списке формальных и фактических параметров можно указывать не 
только входные, но и выходные величины. Однако имени подпрограммы 
присваивается значение только одного результата.

Вычисления примеров (12.5) и (12.6) можно выполнить с исполь­
зованием подпрограмм-функций (12.11)-(12.12), например, следую ­
щим образом:

АХ=(ЕХ(Т+ОТ)-2.*ЕХ(Т)+ЕХ(Т-ОТ))/ОТ**2 (12.13)
АУ=(ЕУ(Т+ОТ)-2.*ЕУ(Т)+ЕУ(Т-ОТ))/ОТ**2 (12.14)

Также ничего не изменится, если при определении подпрограмм-функций 
(12.11)-(12.12), вместо идентификатора формального параметра переменной Т 
использовать любой идентификатор вещественной переменной, например, XI 
и Х2 (как использовано в операторах-функциях (12.3)-(12.4)):

ЕОНСТЮН ЕХ (XI)
ЕХ=4.*Х1 (12.15)
КЕТОКЦ
ЕНО
ЕОНСТЮН ЕУ (Х2)
ЕУ=16.*Х2**2-1. (12.16)
КЕТОКЦ
ЕНО
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Соответствие между параметрами устанавливается по порядку их сле­
дования в списках (первому формальному параметру соответствует пер­
вый фактический, второму — второй и т.д.), т.е. используется позицион­
ный принцип. П оэтому обращ ение к подпрограм м ам -ф ункциям  
(12.11)-(12.12) или (12.15)-(12.16) будет одинаковым, например, по опера­
торам (12.13)-(12.14).

12.1.3. Подпрограмма 8иВП011Т1МЕ

Подпрограмма ЗСГВКОСГТШЕ, называемая также подпрограммой общего 
вида или подпрограммой-процедурой, обычно используется, когда необходи­
мо получить несколько выходных результатов. Ее структура имеет следующий 
основной вид:

ЗОВКООТ1ЦЕ Р(Х1,Х2,...,ХЦ) (12.17)
<операторы подпрограммы>
КЕТОКЦ
ЕНО

где Р — имя подпрограммы, а Х1, Х2, . . . ,  хц — формальные параметры, 
которые могут быть простыми переменными, именами массивов и дру­
гих подпрограмм. Оператор КЕТЕГКК осуществляет возврат в вызываю­
щую программу, а оператор ЕКВ указывает на конец подпрограммы.

Подпрограмма ЗЕГВКОЕГТШЕ не имеет никакого численного значе­
ния, связанного с ее наименованием, первая буква которого не исполь­
зуется для указания ее типа. Все входные и выходные параметры зада­
ются при определении подпрограммы  через список формальных 
параметров (или оператор общих областей СОММОК — см. и. 12.3). 
Число входных и выходных параметров может быть любым. Для описа­
ния типа результатов используются те же способы, что и для описания 
типа переменных.

Вместе с этим списка формальных параметров в подпрограмме 
811В1Ю11ТШЕ (в отличие от подпрограммы-функции) может и не быть. 
Тогда заголовок (12.17) принимает вид:

ЗЕВКОЕТ1ЦЕ Е (12.18)



194 Часть 5.

В этом случае подпрограмма 8ИВ1Ю11ТШЕ может возвращать ре­
зультаты вычислений в вызывающую программу через оператор общих 
областей СОММОК (см. п. 12.3), или не возвращать результаты вычисле­
ний вообще, выполняя вспомогательную роль (служебную или сервис­
ную), например, печать результатов вычислений и т.п.

Вычисления рассматриваемого примера (10.14) можно определить с 
использованием подпрограммы 811ВК.011ТШЕ, например, с именем КШ В  
следующим образом:

ЗОВКООТ1НЕ К100(Т,Х,У)
Х=4.*Т
У=16.*Т**2-1. (12.19)
КЕТОКН

ЕНО

Список формальных параметров в примере (12.19) состоит из трех 
переменных: входной величиной является время Т, а значения X и V, опре­
деляемые в результате вычислений по подпрограмме (12.19), являются 
выходными формальными параметрами.

Для обращения к подпрограмме 811ВК.011ТШЕ используется спе­
циальный оператор САЕЕ, после которого указывается наименование 
подпрограммы Р и перечисляются в скобках фактические параметры 
А1,А2,...,АК:

САЪЪ Е(А1,А2,...,АЦ) (12.20)
Правила записи фактических параметров и их соответствие с формальны­

ми те же, что и у подпрограммы-функции.
Чтобы вычислить значения X и V, определенные в программе (12.19), при 

некоторых значениях, например, Т+ВТ, Т или Т-ВТ, где значения Т и ВТ заданы 
предварительно в программе, следует записать в нужном месте оператор 
САЕЕ в соответствующем виде:

САЪЪ К1ЕО(Т+ОТ,Х,У)
САЪЪ К1ЕТ(Т,Х,У) (12.21)
САЪЪ К1ЕО(Т-ОТ,Х,У)

В примере (12.21) подпрограмма (12.19) выполняется трижды и 
переменные X и V каждый раз принимают значения функций, вычис­
ленных при использовании фактических параметров Т+ВТ, Т и Т-ВТ 
соответственно.

Для подпрограмм 811ВК.011ТШЕ наименования формальных парамет­
ров, как и в случае операторов-функций и подпрограмм функций, со­
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вершенно несущественны (кроме указания типа переменных). Поэтому 
ничего не изменится, если при определении подпрограммы 8ПВ1Ю11ТШЕ 
(12.19) вместо идентификаторов формальных параметров Т, X, V исполь­
зовать любые другие идентификаторы вещественного типа, например, 
X I, Х2, ХЗ:

ЗОВКООТ1НЕ К100(Х1,Х2,ХЗ)
Х2=4.*Х1
ХЗ=16.*Х1**2-1.
КЕТОКН
ЕНО

(12.22)

Обращение к подпрограммам (12.19) и (12.22) будет также одинаковым и 
может быть выполнено по любому из операторов (12.21).

Заметим, что формальные параметры, использованные для выражения 
одних функций, внутри той же подпрограммы могут быть использованы в 
качестве идентификаторов этих функций в любых других выражениях. Напри­
мер, в обоих примерах (12.19) и (12.22) соответственно V или ХЗ могут быть 
выражены через X или Х2:

У=Х**2-1. (12.23)
ХЗ=Х2**2-1. (12.24)

Конечно, от такой замены в подпрограммах (12.19) и (12.22) обра­
щения к ним (12.21) и результаты вычислений нисколько не изменятся.

В заключение сведем воедино основные характеристики функций, 
подпрограмм-функций и подпрограмм 811ВК011ТШЕ. Для полноты охва­
та и лучшего понимания системные функции, рассмотренные в и. 7.4, 
также включены в сводку, которая представлена на следующей странице.

После выполнения подпрограммы-функции по оператору КЕТ11КК про­
исходит возврат в вызывающую программу в точку вызова подпрограммы- 
функции в том же операторе, после чего обращение к функции заменяется 
вычисленным значением функции и продолжается дальнейшее выполнение 
этого же оператора.

После выполнения подпрограммы 811ВК011ТШЕ по оператору КЕТ11КК 
тоже происходит возврат в вызывающую программу. Все выходные фактичес­
кие параметры принимают значения, вычисленные при работе подпрограм­
мы, после чего начинается дальнейшее выполнение программы с оператора, 
следующего за оператором процедуры САЕЕ.
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Основные характеристики функций и подпрограмм.

Систем ны е
ф ункции

О ператор-
ф ункция

П одпрограм м а-
ф ункция

П одпрограм м а
8УВР(ОиТ1МЕ

1. Н аименование:

1 -6  букв или цифр; первой долж на бы ть буква

зарезервированы 
индентиф икаторы 

31М, СОЗ, ТАМ, 
АК31М, А К С О З , 

АТАМ, ...

при неявном способе задания типа 
первая буква определяет тип: 

начинающ иеся с Ы ,К ,1 ,М ,М  —  целые 
ф ункции

первая буква не 
используется для 

указания типа 
подпрограмм

2. Способ определения:

предусмотрены в 
программе- 

трансляторе

ОДИН
ариф метический 
оператор перед 

началом 
программы

лю бое количество операторов после 
заголовка подпрограммы:

РУМСТЮ М зувкоинмЕ

3. Способ использования:

написать наименование там, 
где необходимо вы числить значение ф ункции

оператор С А Н

4. Количество аргум ентов (в зависим ости от определения):

один или более
лю бое

количество, в том 
числе и ни одного

5. Количество вы ходны х значений:

ОДНО

одно
соответствует
наименованию

ф ункции

лю бое количество
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12.2. Оператор ЕХТЕКМАЬ

При описании подпрограммы-функции и подпрограммы ЗПВКОПТШЕ 
в качестве формального параметра может использоваться имя другой под­
программы. В этом случае соответствуюгцим фактическим параметром 
может быть также только имя внешней функции или подпрограммы. Оно 
должно быть описано в вызываюгцей программе в операторе ЕХТЕККАЬ, 
имеюгцем следуюгций обгций вид:

ЕХТЕКНАЪ Р1,Р2 (12.25)
где Р1, Р2, ... — имена внешних подпрограмм-функций или подпрограмм 
8ЦВ1ЮЕГТШЕ, используемых в качестве фактических параметров.

Этот оператор позволит транслятору различить имена подпрограмм и име­
на переменных, перечисленных в качестве фактических параметров. Он распо­
лагается в вызываюгцем программном модуле перед первым выполняемым 
оператором (впереди определений операторов-функций, если они присутству­
ют в программе).

Оператор ЕХТЕККАЕ часто применяется при использовании стандарт­
ных подпрограмм из пакета научных подпрограмм ПНП-88Р (см. п. 9.1). 
Это обусловлено тем, что многие подпрограммы пакета требуют указания 
наименования подпрограммы-функции пользователя как элемента списка 
фактических параметров оператора САЕЕ. Например, при использовании 
подпрограммы ВСАК для численного дифференцирования функций, 
заданных аналитически (см. и. 14.1.1):

ЗЕВКОЕТ1ЦЕ ОСАК(Т,Н,1Н, ЕСТ, О) (12.26)
Требуется составить подпрограмму дифференцируемой функции ЕСТ и 

при обрагцении к подпрограмме ВСАК (см. и. 14.2) указать ее имя в опе­
раторе САЕЕ. Наименование функции РСТ, находягцейся в списке факти­
ческих параметров, также должно находиться в операторе ЕХТЕККАЕ в 
начале программы:

ЕХТЕКНАЕ ЕСТ
Дифференцирование уравнений движения материальной точки (10.14), 

заданных в виде подпрограмм-функций РХ (12.11) и РУ (12.12), можно осу- 
гцествить, дважды обратясь к подпрограмме ВСАК, указывая каждый раз в 
списке фактических параметров соответствуюгцее наименование используе­
мой функции РХ или РУ. Их имена следует указать в операторе ЕХТЕККАЕ 
(см. операторы 10, 40 и 41 программы 14.1):
С ОСНОВНАЯ ПРОГРАММА

ЕХТЕКНАЪ ЕХ,ЕУ (12.27)
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САЪЪ ОСАК(Т, ОТ,1,ГХ,УХ(М) ) (12.28)
САЪЪ ОСАК (Т, ОТ, 1, РУ, УУ (М) ) (12.29)

Обращение (12.28)-(12.29), конечно, оетанетея без изменения, еели под­
программы-функции РХ и РУ будут иепользоватьея в виде (12.15)-(12.16), а не в 
опиеываемом (12.11)-(12.12), е другими обозначениями формальных параметров.

Обращение (12.28)-(12.29) и результаты вычиелений оетанутея также без 
изменения, еели подпрограмму-функцию РУ определить через РХ: 

РОНСТЮН РХ (Т)
РХ=4.*Т (12.30)
КЕТОКЦ
ЕНО
РОНСТЮН РУ (Т)
РУ=РХ(Т)**2-1. (12.31)
КЕТОКЦ
ЕНО

Оператор ЕХТЕККАЬ может не иепользоватьея в подпрограмме РУ (12.31), 
вызывающей для иеполнения подпрограмму РХ (12.30). В ней проиеходит обыч­
ный вызов подпрограммы РХ по имени из другого программного модуля в 
текете подпрограммы, а не через аппарат формальных-фактичееких парамет­
ров. Хотя оператор 

ЕХТЕКНАЕ РХ
являетея в данном елучае необязательным, его приеутетвие в подпрограмме 
(12.31) не приводит к ошибке. Вообще объявление имен вызываемых под­
программ в программной единице, даже еели оно и необязательно, являетея 
признаком хорошего етиля программирования и облегчает переное программ 
из одной операционной ереды в другую [28]-[30].

12.3. Оператор СОММОЫ

Подпрограммы (РЦКСТЮК и 8ЦВ1Ю11ТШЕ) предетавляют еобой миниа­
тюрные программы, называемые программными единицами или модулями. 
Метки и переменные в каждом модуле локализованы. Переменная е одним и тем 
же наименованием в разных модулях может обозначать еовершенно разные ве­
личины. Это проиеходит потому, что память разделяетея на локальные еекции 
так, что каждая программная единица имеет доетуп лишь к евоей еекции.

Обмен информацией между отдельными программными единицами оеу- 
щеетвляетея через механизм формальных и фактичееких параметров или через 
оператор общих облаетей СОММОК, который отноеитея к чиелу невыполняе­
мых операторов.
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---- Оператор СОММОК должен встретиться по крайней мере в двух програм-
мных единицах. Описанные в этих операторах СОММОК переменные и 
массивы будут принадлежать одной общей области.

Элементы в области СОММОК располагаются в порядке, определяемом 
порядком их написания в операторе СОММОК, т.е. для соответствия элементов 
в двух операторах СОММОК в разных программных единицах используется 
тот же позиционный принцип, что и для соответствия формальных и фактичес­
ких параметров.

Оператор СОММОК имеет вид:
СОММОЦ В1,В2,...,вц (12.32)

гд ев 1 ,в 2 ,.. . ,в ц — список переменных или массивов череззапятую, т.е. иден­
тификаторы переменных, массивов или массивов с указателем размерности.

Смысл оператора СОММОК состоит в следующем. Пусть в основной 
программе присутствует оператор

СОММОЦ А,В,С
Под переменные и массивы, указанные в нем, отвелись некоторые ячейки 

памяти. Пусть в подпрограмме опять встретился оператор
СОММОЦ В,У,И

Тогда переменная (или массив) ТГ расположится в тех же ячейках, что и А; 
переменная (или массив) V расположится в тех же ячейках, что и В и т.д. Если 
оператор СОММОК встретится в другой подпрограмме еще раз, то новые пе­
ременные (или массивы) опять будут располагаться в соответствии с описан­
ным правилом.

Оператор СОММОК служит для того, чтобы записывать данные из разных 
подпрограмм в одни и те же ячейки памяти, т.е. общие области. Таким образом 
можно передавать данные из одной подпрограммы в другую и устанавливать 
соответствие между ними.

В качестве элементов общей области могут использоваться: имя перемен­
ной, имя массива, имя массива с указанием его размерности. Если размерность 
массива не указана в СОММОК, то она обязательно должна быть указана в 
операторе В1МЕК8ЮК, который должен предшествовать оператору СОММОК 
(так как массив описывается всегда при первом его упоминании). Например:

01МЕЦЗЮЦ ВИ(4)
СОММОЦ ВИ (12.33)

Если в СОММОК указать размерность массива, то запрещается ее указы­
вать в В1МЕК8ЮК (поэтому оператор В1МЕК8ЮК для описания этого масси­
ва просто не используется):

СОММОЦ ВИ(4) (12.34)
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Количество, тип и длина элементов общей области в одной программной 

единице должны совпадать с количеством, типом и длиной соответствующих 
элементов общей области в другой программной единице. Здесь также соот­
ветствие проводится по порядку следования элементов в списке. Их обозначе­
ние тоже не играет никакой роли и только для удобства чтения программы мы 
будем обычно использовать одинаковые обозначения для совпадающих 
элементов общей области.

В список элементов общей области не разрешается включать идентифи­
каторы формальных параметров.

В качестве примера опишем подпрограмму 8ВГВК011ТШЕ К Ш В  
(12.19), задающую уравнения (10.14) с помощью переменных, значения 
которым присваиваются в основной программе:
С ОСНОВНАЯ ПРОГРАММА

СОММОН А1,В,С (12.35)
А1=4 .
В=16.
С=1.

(12.36)

ЗТОР 
ЕНО
ЗНВКОНТ1НЕ К1НО(Т,Х,У)
СОММОН А, В, С 
Х=А*Т 
у=В*Т**2-С 
НЕТОНН 
ЕНО

По первому оператору СОММОК (12.35) в общей области резервируются 
три ячейки для размещения переменных А 1,В,С из основной программы: пер­
вая отводится для А 1, вторая — для В, третья — для С; а по второму оператору 
СОММОК (12.36) — те же три ячейки в той же позиционной последовательности 
элементов списка отводятся для размещения переменных А,В,С из подпрограм­
мы 811ВК011Т1КЕ. Это равносильно тождественности А1 и А, В и В, С и С в 
разных программных единицах, т.к. одинаковость обозначений (В и С) в разных 
модулях без оператораСОММОК совсем ничего не означает, аразность иденти­
фикаторов (А1 и А) при использовании общей области не играет никакой роли.

Если же в рассмотренном примере использовать подпрограммы-функции 
(12.11)-(12.12), задающие уравнения движения (10.14) с помощью переменных, 
значения которым присваиваются также в основной программе, например, по 
фрагменту (12.35), то они примут вид:

ЕЕНСТЮЦ ЕХ (Т)
СОММОЦ А,В,С (12.37)
ЕХ=А*Т
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(12.38)

КЕТОКН 
ЕНО
ЕЕНСТЮН ЕУ (Т)
СОММОН А,В,С 
РУ=В**Т2-С 
КЕТЕКН 
ЕНО

Сегмент оеновной фортран-программы (12.35) оетаетея без изменения, 
оператор СОММОК (12.36) ветречаетея дважды в подпрограммах (12.37) и 
(12.38), поэтому опиеанная выше тождеетвенноеть уетанавливаетея теперь 
уже не для двух, а для трех программных модулей.

Однако в операторе СОММОК из (12.37) два элемента (В и С), а в опе­
раторе СОММОК из (12.38) один элемент (А), являютея неиепользуемы- 
ми (фиктивными) и в евоих программных модулях не применяютея. Они 
елужат для выравнивания объема памяти облаети СОММОК (12.37) и для 
уетановления необходимых еоответетвий.

В операторе СОММОК из (12.37) неиепользуемые (фиктивные) пара­
метры В и С елужат только для выравнивания длин общих блоков в разных 
программных единицах, так как еоответетвие производитея е начала еледо- 
вания элементов в епиеке.

В операторе СОММОК из (12.38) первый элемент А в епиеке являетея 
фиктивным. Он может быть заменен на любой другой, неиепользуемый в 
подпрограмме идентификатор, например РОКМ:

СОММОН ЕОКМ,В,С
Обойтиеь без него в операторе СОММОК из (12.38) нельзя, т.к. он нужен для 

уетановления еоответетвий е оеновной программой. При его отеутетвии, те. 
замене оператора (12.38) на проето

соммон в ,с

будет уетановлено еовеем другое еоответетвие: А1 и В (в оеновной программе) 
будут эквивалентны еоответетвенно В и С (в подпрограмме). Это приведет к за­
данию еовеем другого уравнения движения РУ. Таким образом, еели оператор

СОММОН А,В,С
появляетея в разных программных единицах (12.37) и (12.38), то иепользова- 
ние А,В или С в любой из них еоответетвует обращению к первой, второй или 
третьей ячейке в облаети СОММОК.

Возможно еще нееоответетвие из-за нееовпадения типа еоответетвующих 
элементов в епиеках. При его возникновении одно нарушение может привеети 
к нееоответетвию границ памяти веех еледующих элементов, так как еоответет­
вие производитея по позиционному принципу е начала епиека и величины раз­
ного типа занимают в памяти ЭВМ разный объем. Ответетвенноеть за
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соблюдение границ при расположении переменных в области СОММОК 
ложится на программиста, ибо транслятором она не проверяется.

Самый верный и простейший способ обеспечения соответствия границ па­
мяти состоит в том, чтобы указывать первыми все более длинные однотипные 
переменные: сначала все удвоенной точности (если они есть в программе), 
затем все вегцественные и после них все целые. При этом будет гарантировано 
расположение переменных в нужных границах и можно не вдаваться в много­
численные тонкости этого вопроса. Например, если:

ОООВЪЕ РКЕС1310Ц О, Н 
КЕАЪ НЦ, НК 
1НТЕСЕК К,Н 

ТО

СОММОН о, Н, НК, НК, к, N
поставит более длинные переменные первыми, чем будет гарантировано 
соблюдение соответствуюгцих границ памяти.

Отметим также, что при указании имени массива в операторе СОММОК 
(см. (12.33)), обгцая область включает в себя весь массив целиком. Массив не 
может быть частично в операторе СОММОК, частично вне его. Это также 
следует иметь в виду при расчете количества элементов в списке для установле­
ния соответствия по объему памяти операторов СОММОК.

Следующий материал до конца главы при первоначальном изучении реко­
мендуется опустить.

12.3.1. Помеченный блок СОММОМ

Область СОММОК может быть разделена на несколько блоков. Один из них 
может быть непомеченным, а всем остальным даются имена, удовлетворяю­
щие обычному правилу (1-6 алфавитно-цифровых символов, первым из кото­
рых должна быть буква). Имя блока заключается в прямые наклонные скобки 
в операторе СОММОК и предшествует списку переменных в этом блоке. 
Пробелы, заключенные между прямыми наклонными скобками, указывают 
на возобновление непомеченного блока СОММОК. Поэтому оператор:

СОММОЛ А1/ВВ/В,С/210/ТЛ,ТК,ОТ//Т,НТ/ЛС2И/ЛС,Л2,ЛИ (12.39)
обеспечивает размещение переменных А1, Т и ПТ в непомеченном блоке; 
переменных В,С — в помеченном блоке с именем ВВ; переменных ТК, ТК, 
ВТ — в блоке 21В; целых переменных N 0, N2, К ’\\  ̂в помеченном блоке с 
именем К02\\^.

В общем виде помеченный блок СОММОК можно представить следую­
щим образом:
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СОММОН /имя1/список!.../имяН/списокН... 

где имя!, . . ., имян —  имена помеченных общих блоков памяти,
список!, сп и со к н ... — элементыеоответетвующейименован­

ной общей области ( /и м я ! / , . . /имян/),перечиеленные через запятую.
Идентификаторы элементов епиека именованной общей области могут быть 

разными в разных программных единицах, так как для соответствия между ними 
используется позиционный принцип.

Имена помеченных общих блоков памяти в разных программных едини­
цах должны быть те же самые. Количество именованных общих областей в 
программе не ограничивается.

Все неименованные общие области считаются одноименными и 
представляют собой одну неименованную общую область, которая в 
программе может быть только одна (см. оператор (12.39)).

Все одноименные общие области, относящиеся к разным программным 
модулям, будут совмещены друг с другом, те. будут размещены с одного и 
того же места памяти.

Каждый именованный общий блок /имяК/ рассматривается как отдельный 
описанный выше в п. 12.3 оператор СОММОК. Поэтому оператор (12.39) экви­
валентен нижеследующему фрагменту:

СОММОЦ А!,Т,НТ
СОММОЦ /ВВ/В,С (!2.40)
СОММОЦ /2!0/ТЦ,ТК,ОТ
СОММОЦ /ЦС2И/ЦС,Ц2,ЦИ

В список элементов именованной и неименованной общей области не 
разрешается включать идентификаторы формальных параметров.

Помеченные блоки удобно использовать в тех случаях, когда общая 
область велика или некоторые подпрограммы обращаются только к не­
большой части общих данных. Сегмент основной фортран-программы 
(12.35) и подпрограммы (12.37)-(12.38) можно переписать с использова­
нием именованных общих блоков:

СОММОЦ /АА/А!/ВВ/В,С (!2.4!)
СОММОЦ /АА/А (!2.42)
СОММОЦ /ВВ/В,С (!2.43)

Здесь одна неименованная общая область примеров (12.35), (12.37)- (12.38) 
разбивается на две именованные с именами АА и ВВ. Оператор (12.41) поме­
щается на место оператора (12.35) в основную программу, а операторы (12.42) 
и (12.43) — на место операторов (12.37) и (12.38) в подпрограммы.
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12.3.2. Подпрограмма начальных значений ВЬОСКОАТА

Величины, входящие в неименованные общие облаети, не могут иметь на­
чальных значений, заданных е помощью операторов явного опиеания типа или 
ВАТА. Переменным, находящимея в помеченных блоках СОММОК, можно 
приевоить начальные значения и только е помощью подпрограммы ВЬОСК 
ВАТА, которая имеет вид 

ВЬОСК ОАТА
<невыполняемые операторы>

ЕЛО
Поеле заголовка подпрограммы начальных значений ВЬОСК ВАТА и пе­

ред оператором ЕКВ могут находитьея только невыполняемые операторы 
(СОММОК, В1МЕК8ЮК, 1МРЕ1С1Т, ВАТА, операторы явного опиеания типа 
1КТЕОЕК, КЕАЕ, ВОЫВЕЕ РКЕС18ЮК).

Подпрограмма ВЕОСК ВАТА будет еодержать хотя бы один оператор 
СОММОК. Он должен епецифицировать каждую переменную в именован­
ном общем блоке незавиеимо от того, приеваиваетея ей какое-либо значе­
ние или нет.

В одной подпрограмме можно приеваивать начальные значения нееколь- 
ким помеченным блокам. Так, значения переменным А1, В и С, задаваемые во 
фрагменте оеновной фортран-программы (12.35) операторами приеваивания, 
можно е иепользованием помеченных блоков (12.41) — (12.43) задать е 
помощью подпрограммы начальных значений:

ВЬОСК ОАТА
СОММОК /АА/А1/ВВ/В,С (12.44)
КЕАЬ А1/4./,В/16./,С/1./ (12.45)
ЕЛО

Подпрограмма начальных значений начинаетея ео евоего названия ВЕОСК 
ВАТА, поеле которого оператор СОММОК (12.44) епецифицирует каждую пе­
ременную, входящую в именованные общие блоки АА и ВВ. Затем оператор 
явного опиеания типа КЕАЕ (12.45) опиеывает А1, В и С как вещеетвенные 
переменные, приеваивая им начальные значения (еоответетвенно 4., 16. и 1.). 
Оператор ЕКВ указывает на конец подпрограммы.

Подпрограмма ВЕОСК ВАТА не компилируетея отдельно. Она включаетея 
обычно в оеновную программу и раеполагаетея или впереди ее первого 
оператора, или еразу поеле оператора ЕКВ.

Заданное начальное значение переменной еохраняетея до тех пор, пока эта 
переменная не будет переечитана по программе (не появитея в епиеке вводи­
мых величин, в левой чаети оператора приеваивания или в качеетве аргумента 
в операторе САЬЬ).



Глава 13. 205
ГЛАВА 13. СОСТАВЛЕНИЕ ПРОГРАММ НА АЛГОРИТМИЧЕСКОМ 

ЯЗЫКЕ ФОРТРАН ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО КИНЕМАТИКЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧИСЛЕННОГО ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЯ

В качестве примеров для составления программ на алгоритмическом языке 
Фортран с использованием численного дифференцирования выберем рассмат­
ривавшиеся ранее уравнения движения (10.14) и (10.16). Для первых из них 
будем определять радиус кривизны траектории (см. задание К-1 [21, с. 60-62]), 
а для вторых — только скорость и ускорение точки (см. задание К-7 [21, с. 99- 
106]). Описываемые здесь программы можно также использовать для реше­
ния любых задач по кинематике с применением численного дифференцирова­
ния, в частности индивидуальных заданий К-1, К-2, К-9 и К-10 из сборника [22].

До начала изучения настоягцего материала желательно, чтобы студент уже 
освоил работу с использованием готовых программ КШМР и ВКШМР (см. 
п. 10), убедился в правильности уравнений движения для своей задачи и те­
перь все внимание мог обратить на различные вопросы составления программ.

При написании программ с использованием операторов-функций, под­
программ-функций и подпрограмм 811ВК011ТШЕ (пп. 13.1-13.3) для чис­
ленного дифференцирования используются формулы для представления пер­
вой и второй производных функций в конечных разностях (10.1) и (10.2).

При использовании стандартных подпрограмм (см. п. 14) применяются 
другие методы. Для численного дифференцирования аналитически заданных 
функций подпрограммы ВСАК и ВВАК используют метод экстраполяции 
Ричардсона и Ромберга. Для функций, заданных таблицей значений в равно- 
ОТСТОЯ1ЦИХ точках, подпрограммы ВЕТЗ и ВЕТ5 вычисляют производную от 
интерполяционного многочлена Лагранжа, построенного по трем (ВЕТЗ) или 
пяти (ВЕТЗ) последовательным точкам.

13.1. Использование операторов-функций

Простейшая программа для определения радиуса кривизны траектории 
уравнений движения (10.14) с использованием операторов-функций состо­
ит из следуюгцих основных блоков: 1) описание используемых операторов- 
функций; 2) задание или ввод исходных данных и присваивание начальных 
значений переменным; 3) печать заголовка таблицы результатов и контроль­
ная печать; 4) обрагцение к операторам-функциям и определение проекций 
скорости точки; 5) обрагцение к операторам-функциям и определение про­
екций ускорения точки; 6) определение тангенциального ускорения точки;
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7) определение нормального уекорения точки и радиуеа кривизны траекто­
рии; 8) печать выходной информации; 9) изменение на шаг времени Т и его 
проверка на окончание цикла, т.е. еоответетвие е конечным временем ТК; 
10) операторы 8ТОР и ЕКВ.

Она может быть реализована, например, еледуюгцим образом:
С П Р О Г Р А М М А 1 3 . 1

Х(Т)=4.*Т 10
У(Т)=16.*Т*Т-1. 11
ОАТА ТЦ,ТК,НТ,ОТ/0.,1■,о.05,о.005/ 20
Т=ТК 21
РК1КТ 15 30

15 РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А',10Х,'АТАКС',10Х,'КО') 31
20 УХ=(X(Т+ОТ)-X(Т) )/ОТ 40

УУ=(У(Т+ОТ)-У(Т))/ОТ 41
У=30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ) 43
АХ= (X (Т + ОТ) -2 . *Х (Т) +Х (Т-ОТ) ) / (ОТ*ОТ) 50
АУ= (У (Т + ОТ) -2 . *У (Т) +У (Т-ОТ) ) / (ОТ*ОТ) 51
А=30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ) 53
АТАКС=(УХ*АХ+УУ*АУ)/V 60
АКОКМ=30КТ(А*А-АТАКС*АТАКС) 70
КО=У*У/АКОКМ 76
РК1КТ 40,Т,У,А,АТАКС,КО 80

40 РОКМАТ (5 (1Х,С12.5)) 81
т=т+нт 90
1Р(Т.ЪЕ.ТК) СОТО 20 91
ЗТОР 100
ЕКО 101

Для удобетва первоначальной ориентировки 1-я цифра номера обычно 
указывает на еоответетвуюгций блок: например, операторы 50, 51 и 53 отно- 
еятея к блоку 5).

Операторы 10 и 11 опиеывают операторы-функции Х(Т) и V(Т), задаюгцие 
определение уравнений движения (10.14) е иепользованием формального 
параметрах (ем. п. 12.1.1).

Оператор 20 ВАТА (ем. п. 7.7.1) иепользуетея для задания начальных значе­
ний еледуюгцим переменным: начальному ТК и конечному ТК значению вре­
менного интервала, на котором проводитея дифференцирование функций и дру­
гие раечеты; НТ — временной интервал или шаг по времени, е которым 
проводятея раечеты; ВТ — шаг дифференцирования, т.е. некоторое прирагцение 
времени ВТ для вычиеления производных в формутах (10.1) и (10.2). Указанные 
переменные получат в момент загрузки программы значения ТК=0., ТК=1., 
НТ=0.05, ВТ=0.005 еек.
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Арифметический оператор присваивания 21 переменной Т присваивает 

значение времени ТК, с которого начинают выполняться расчеты.
Оператор 30 под руководством оператора 3 1 с  меткой 15 осуществляет 

печать заголовка таблицы результатов расчета. Отступив от левого края 6 
пробелов, первый из которых выполняет роль управляющего символа для 
устройства печати, будет напечатано литеральное данное Т. Затем, каждый раз 
через 12 пробелов, будут выведены на печать литеральные данные V и А, а 
через 10 пробелов еще АТАКО и КО. Они идентифицируют выводимые в 
дальнейшем оператором 80 под ними результаты вычислений (см. и. 7.6.8).

Оператор 40 с меткой 20 производит вычисление проекции скорости УХ 
по формуле (10.1). Из значения описанной оператором 10 функции X при 
времени Т+ВТ вычитается значение этой функции для текущего времени Т, а 
разность делится на величину шага дифференцирования ВТ, причем результат 
помещается в ячейку для переменной УХ.

Оператор 41 выполняет полностью аналогичные оператору 40 действия, 
но только с использованием оператора-функции И, определяя проекцию 
скорости УУ.

Оператор 43 определяет значение величины скорости У, извлекая квадрат­
ный корень из суммы квадратов ее проекций УХ и УУ.

Оператор 50 производит вычисление проекции ускорения АХ по формуте 
(10.2). Из значения описанной оператором 10 функции X при времени Т+ВТ 
вычитается удвоенное значение этой функции для Т и прибавляется ее значе­
ние при Т-ВТ. Результат делится на величину квадрата шага дифференцирова­
ния ВТ* *2, после чего полученное значение помещается в ячейку для пере­
менной АХ.

Оператор 51 выполняет полностью аналогичные оператору 50 действия, 
но только с использованием оператора-функции И, определяя проекцию 
ускорения АУ.

Оператор 53 определяет значение величины ускорения А, извлекая квадрат­
ный корень из суммы квадратов его проекций АХ и АУ.

Оператор 60 вычисляет тангенциальное ускорение точки по общеизвест­
ной формуле для его численного определения с использованием значений 
проекций скорости и ускорения.

Оператор 70 по найденным полному и тангенциальному ускорениям 
определяет нормальное ускорение точки, извлекая квадратный корень из их 
разности квадратов.

Оператор 76 вычисляет значение радиуса кривизны траектории КО из 
формуты для нормального ускорения, деля квадрат скорости точки У*У на ее 
нормальное ускорение АКОКМ.
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Оператор 80 под руководством оператора 8 1 с  меткой 40 выводит на 
печать результаты расчета: значение текущего времени Т, при котором про­
водились расчеты, величины скорости материальной точки V и ускорения 
А, а также значения тангенциального ускорения АТАКО и радиуса кривиз­
ны траектории КО.

Арифметический оператор присваивания 90 заменяет значение текущего вре­
мени Т на Т+НТ. Берется содержимое ячейки памяти Т (после первого раза вы­
полнения программы Т=ТК=0.). К нему прибавляется значение приращения вре­
мени НТ=0.05. Результат отсылается обратно в ячейку переменной Т, заменяя 
бывшую там информацию на новую (теперь значение текущего времени Т=0.05).

Условный логический оператор 1Р 91 (см п. 7.5.3) анализирует на истин­
ность логическое выражение, заключенное в скобки.

Если оно истинно, те. текущее значение Т меньше его конечного значения 
ТК=1.,то выполняется оператор безусловного перехода СОТО 20 (см п. 7.5.1). 
После него станет выполняться оператор с меткой 20 и работа программы 
будет повторяться с определения проекций скорости УХ, УУ и т.д. при следую­
щем значении Т.

Далее оператор 80 выведет на печать результаты расчета при данном Т (на 
втором шаге Т=0.05 сек). Затем оператор 90 снова заменит значение времени Т 
наТ+НТ (и станетТ=0.1 сек), а условный логический оператор91 сновапере- 
даст управление оператору с меткой 20 для очередного повторения програм­
мы при следующем времени Т (т.к. теперь Т=0.1 и также меньше ТК=1.).

Так будет повторяться до тех пор, пока после очередного выполнения 
программы по арифметическому оператору присваивания 90 значение Т не ста­
нет равным ТК, после чего оператор 91 опять передаст управление оператору 
20, т.к. выражение отношения в (Т.ЕЕ.ТК) все еще останется истинным при Т=ТК.

Программа будет повторена в последний раз и после очередного выполне­
ния оператора 90 значение Т станет больше ТК. Тогда выражение в скобках 
(Т.ЕЕ.ТК) в условном логическом операторе 91 станет ложным, поэтому опе­
ратор СОТО 20 пропускается и выполняется следующий в программе за логи­
ческим 1Р оператор 100, указывающий наконец вычислений.

Оператор 101 указывает на конец основной программы.
В программе 13.1 и далее, выполняя рекомендацию п. 7.3.1, для записи 

квадратов переменных обычно используется их непосредственное умноже­
ние друг на друга. Оно производится быстрее, чем расчет экспоненты для 
вычисления квадратов.

Операторы-функции 10-11 в программе 13.1 могут быть описаны с 
использованием любой из форм (12.3)-(12.4), (12.7), (12.9), что предлагаем 
вам проверить самостоятельно.
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Для использования примера (12.7) в программу 13.1 нужно добавить 

задание значений переменным А1, В, С. Это можно сделать, например, с 
помощью оператора ВАТА:

Х(Т)=А1*Т 10
У(Т)=В*Т*Т-С 11
ОАТА А1,В,С/4.,16. , 1■/ 35

Конечно, от таких замен и дополнений результаты вычислений нисколько не 
изменятся.

Дополнение 13.1. Защита от возможного переполнения порядка.
При расчете по программе 13.1 для какого-либо задания и значения време­

ни Т может случиться, что значения скорости V окажется равным или весьма 
близким к нутю. Так как в операторе 60 происходит деление на эту величину, то 
это может вызвать переполнение порядка. В памяти ЭВМ максимальная вели­
чина числа ограничивается его допустимым порядком (для вещественных чи­
сел около 10**75). Поэтому нужно предусмотреть защиту от возможной 
ошибки переполнения порядка. Для этого в программу 13.1 можно вставить 
перед оператором 60, например, следующий условный логический оператор 1Р: 

1Р(У.ЪТ.1.Е-33) У=1.Е-33 59
Теперь, если значение скорости V по какой-либо причине (в результате 

вычислений или вследствие допущенных ошибок в составлении уравнений 
движения) окажется меньше 1.Е-33, то переменной V будет присвоено 
значение 1.Е-33. Оно достаточно мало, чтобы не исказить результаты 
дальнейшего решения, а обратная к ней величина гораздо меньше уровня 
переполнения и не вызовет соответствующей ошибки в операторе 60.

Программу 13.1 можно еще дополнить сообщением о случае возмож­
ности переполнения порядка, для чего перед оператором 59 можно вставить, 
например, такую группу операторов:

1Е(У.ЪТ.1.Е-33) РК1НТ 25,Т,У 57
25 ЕОКМАТ(5Х,'В Н И М А Н И Е ! ПРИ ВРЕМЕНИ Т=',Е6.3, 58

*'СЕК ЗНАЧЕНИЕ СКОРОСТИ V'/2Х,'МЕНВШЕ 1.Е-33 СМ/СЕК 
*'И СОСТАВЛЯЕТ Ч=', С12.5,'СМ/СЕК.')

Теперь, если У<1.Е-33, то из-за истинности логического выражения в 
скобках (У.ЕТ. 1.Е-33) в операторе 57 будет выполнен оператор РКШТ, 
выводящий на печать под руководством оператора РОКМАТ с меткой 25 
аварийное сообщение 58.

При У>1.Е-33 в обоих условных логических операторах 57 и 59 выраже­
ние в скобках окажется ложным. В результате находящиеся за ними в тех же 
строках операторы будут пропускаться и начнут выполняться следующие за
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ними операторы программы 59 и 60 соответственно, т.к. следующий за опера­
тором 57 оператор РОКМАТ с меткой 25 является невыполняемым и может 
быть расположен в любом месте программы. В этом случае операторы 57-59 
не оказывают воздействия на ход выполнения программы.

Дополнение 13.2. При составлении программы всегда следует анализиро­
вать возможные аварийные ситуации при численных расчетах и предусматри­
вать соответствующие защиты от них.

При определении радиуса кривизны траектории по программе 13.1 в случа­
ях прямолинейной траектории движения полное ускорение А равняется его 
тангенциальному ускорению АТАКО, а нормальное ускорение АКОКМ=0. Это 
вызывает необходимость производить защиту от деления на 0 в операторе 76, 
т. е. от возможного переполнения порядка по дополнению 13.1.

Однако при численных расчетах таких точных равенств не достигается вслед­
ствие различных ошибок вычисления, ограничения (усечения) и округления 
(см. и. 2 в [10]). Они возникают вследствие того, что арифметические действия 
проводятся с конечным числом значащих цифр, с помощью которых часто 
невозможно представить необходимую величину конечной дробью в приня­
той системе счисления (например, 1/3).

Возможны различные частные случаи и нужно не только проводить защиту 
от деления на 0 перед выполнением оператора 76, но может возникнуть даже и 
подкоренное отрицательное выражение в операторе 70, когда из-за различных 
вычислительных ошибок вместо АТАКО=А получится АТАКО>А.

Нарушение этого равенства при прямолинейной траектории точки может 
произойти потому, что при определении двух почти равных чисел по разным 
формутам (А по операторам 50,51 и 53, и АТАКОпо операторам 40,41,43, 50, 
51 и 60) происходит разное распространение ошибок.

Это приводит к тому, что при вычитании двух почти равных чисел относи­
тельная ошибка разности может оказаться очень большой. Из-за того, что знак 
ошибки обычно неизвестен, может получиться и нежелательное нарушение 
теоретического равенства АТАКО=А в сторону неравенства АТАКО>А в ре­
зультате реальных численных расчетов. Это противоречит физическому смыс­
лу (часть больше целого), но может реально возникнуть в процессе вычисле­
ний. Поэтому следует также предусмотреть защиту и от возможной аварийной 
ситуации при вычислении подкоренного отрицательного выражения в опера­
торе 70, для чего вместо него вставим в программу 13.1 группу операторов:

ОШ=А*А-АТАЦС*АТАЦС 70
1Р(ОАЦ.ЪТ.0.) РК1НТ 27,Т,ОАЦ 71

27 РОКМАТ(5Х,'В Н И М А Н И Е ! ! ! ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ ' , 72
1 'НОРМАЛЬНОГО УСКОРЕНИЯ ПО ЗАДАННЬМ УРАВНЕНИЯМ ДВИЖЕНИЯ'/
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2 2Х, 'ПРИ ВРЕМЕНИ Т=' ,Е6.3, ' СЕК ПОД КОРНЕМ ОТРИЦАТЕЛЬНОЕ ' ,
3 'ВЫРАЖЕНИЕ, РАВНОЕ ',012.5,','/2Х,'КОТОРОЕ ДЛЯ ВОЗМОЖНОСТИ',
4 ' ДАЛЬНЕЙШЕГО РАСЧЕТА УСЛОВНО ПРИНИМАЕТСЯ РАВНЬМ НУЛЮ. ' )
1Е(ОАИ.ЪТ.0.) ОАИ=0. 73
АЮКМ=30КТ (РАИ) 7 4

Теперь оператор 70 только вычиеляет подкоренное выражение для опре­
деления нормального уекорения АКОКМ и приеваивает его переменной ВАК.

Затем уеловный логичеекий оператор 71 проверяет: ВАК<0 или нет. Еели 
ВАК<0., то из-за иетинноети логичеекого выражения в екобках (ВАК.ЬТ.О.) 
будет выполнен оператор РКШТ. Он выведет на печать под управлением 
оператора РОКМАТ е меткой 27 аварийное еообщение 72.

Такой же уеловный логичеекий оператор 73 при ВАК<0 приведет к вы­
полнению находящийея е ним в одной етроке арифметичеекий оператор прие- 
ваивания ВАК=0. Выбор нулевого значения ВАК для этого елучая вытекает 
из физичеекого анализа возникающей еитуации. При аналитичееких раечетах 
для прямолинейной траектории должно быть АТАКО=А, АКОКМ=0 и ВАК=0.

Теперь оператор 74 для раеематриваемого елучая извлечет квадратный 
корень из нулевого значения ВАК, получив АКОКМ=0., как это и должно быть 
при точных аналитичееких раечетах.

Еели поеле выполнения оператора 70 дополнения 13.2 окажетея ВАК>0., 
то из-за ложноети выражения в екобках (ВАК.ЕТ.О.) в уеловном логичееком 
операторе 71 будет пропущен оператор РК1КТ 27 и етанет выполнятьея такой 
же уеловный логичеекий оператор 73 (т.к. етоящий в еледующей етроке опе­
ратор РОКМАТ е меткой 27 являетея невыполняемым и может быть раеполо- 
жен в любом меете программы). В операторе 73, также из-за ложноети в этом 
елучае выражения отношения (ВАК.ЕТ.О.), будет пропущен оператор ВАК=0. 
Затем етанет выполнятьея етоящий за ним в еледующей етроке оператор 74, 
который проето извлечет квадратный корень из вычиеленного оператором 70 
значения ВАК.

В результате при ВАК>0 операторы 70 и 74 дополнения 13.2 произведут 
необходимые дейетвия для вычиеления нормального уекорения АКОКМ, а опе­
раторы 71 -73 не окажут никакого воздейетвия на ход выполнения программы.

Защиту от переполнения порядка при иепользовании операторов 70-74 уже 
нужно делать обязательно, так как при ВАК<0 оператор 76 будет делить на 
АКОКМ=0. Ее можно выполнить аналогично оператору 59 дополнения 13.1, 
например:

1Е(АНОКМ.ЪТ.1.Е-33) АНОКМ=1.Е-33 75
Следует отметить, что для большинетва задач дополнения 13.1 и 13.2 

не произведут никаких заметных изменений в работе ваших программ. Они
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только повысят надежность их работы, защитив от аварийных экстремаль­
ных ситуаций.

В случае прямолинейной траектории погрешности вычислений обычно де­
лают относительно существенной разницу между А и АТАКО при численном 
их определении. Это приводит (при ВАК>0.) просто к большим значениям ра­
диуса кривизны КО (порядка тысяч или десятков тысяч). При использовании 
удвоенной точности (см. п. 15) порядок КО возрастает (в сотни и тысячи раз), 
оставаясь все же просто большим числом. Для более резкого выделения бли­
зости к бесконечности радиуса кривизны КО нужны специальные програм­
мные дополнения, аналогичные описанным выше. Их предлагаем желающим 
сделать самостоятельно.

Дополнение 13.3. Для решения любой плоской задачи кинематики точки 
по определению радиуса кривизны траектории КО в программе 13.1 доста­
точно только соответствующим образом описать операторы-функции 10-11. 
При необходимости также нужно изменить задание начальных значений в 
операторе 20.

При решении задач на сложное движение точки ее тангенциальное и нор­
мальное ускорения, а также радиус кривизны траектории определять не требу­
ется. Поэтому в этом случае не следует загружать ЭВМ работой, результаты 
которой мы не можем сравнить хотя бы в одной точке с аналитическим расче­
том. Нужно убрать из программы 13.1 операторы 60,70, 76, определяющие эти 
величины, соответственно сократив список переменных, выводимых на печать 
по оператору 80. Для пространственных задач нужно еще внести изменения, 
связанные с наличием координаты 2. Для уравнений движения (10.16) это мо­
жет иметь следующий вид:

ЗК(Т) =16.-8 . *СОЗ (3. *Р1*Т) Ю Н
У1Е(Т)=.9*Т*Т-9.*Т**3 И Ц
X (Т)=-ЗК(Т)/2.*31Ц(У1Е(Т) ) 10
У (Т)=ЗК(Т)/2.*СОЗ(У1Е(Т) ) 11
2 (Т)=ЗК(Т)*СОЗ(Р1/6.) 12
Р1=3.141592653589 15
ОАТА ТЦ,ТК,НТ,ОТ/0.,О.44444,О.02222,О.00222/ 20

15 ЕОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,' А' ) 31
У2=(2(Т+ОТ)-2(Т))/ОТ 42
У=30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ+У2*У2) 43
А2=(2(Т+ОТ)-2.*2(Т)+2(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 52
А=30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53
РК1ЦТ 40,Т,У,А 80

Операторы 10К-1Ш задают уравнения относительного 8К и переносно­
го У1Е движения материальной точки примера (10.16) в виде операторов-
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функций 8К(Т) и У1Е(Т). Они используются при описании операторов-функ­
ций 10-12, задающих уравнения движения материальной точки относитель­
но координатных осей X, V и 2.

Значение переменной Р1 задает арифметический оператор присваи­
вания 15.

В результате соответствия, определенного оператором 20, указанные в его 
списке переменные получат в момент загрузки программы на выполнение 
следующие значения: ТК=0., ТК=0.44444, НТ=0.02222, ВТ=0.00222 сек.

Оператор 31, руководящий выводом на печать заголовка таблицы ре­
зультатов оператором 30, определит укороченный список литеральных дан­
ных, которые будут напечатаны: Т, V, А (соответственно через 6, 12 и 12 
пробелов каждый).

Операторы 42 и 52 с использованием оператора-функции 12 определяют 
проекции скорости У2 и ускорения А2 соответственно.

Видоизмененные операторы 43 и 53 определяют значения абсолютных ско­
рости У и ускорения А, извлекая квадратный корень из суммы квадратов всех 
трех их проекций.

Оператор 80 выводит на печать результаты расчета текущего времени 
Т, абсолютных скорости У и ускорения А под руководством оператора 
81. Его повторитель группы спецификаций (равный пяти) теперь не соот­
ветствует списку выводимых величин (состоящему из трех переменных), 
что допускается. Поэтому желающие привести их в соответствие с помо­
щью оператора:

40 РОКМАТ(3(1Х,С12.5)) 81
не обнаружат никаких изменений в печати результатов работы своей програм­
мы. Однако, мы все же рекомендуем приводить в соответствие операторы РКШТ 
и РОКМАТ до полного и ясного понимания механизма их работы в каждом 
конкретном случае. Ибо в данном случае в операторе 81 повторитель группы 
спецификаций может быть равен и единице:

40 РОКМАТ(IX,С12.5)
Но теперь на печать значения Т, У и А будут выводиться не в одну строку, а 

в виде столбца из трех строк, в каждой из которых будет только одно напечатан­
ное число. Это сделает бессмысленными операторы 30 и 31, печатающие 
заголовок таблицы результатов расчета, а также представит вывод получен­
ной информации в весьма неудобной для обработки форме.

Дополнение 13.4. В программе 13.1 обращение к операторам-функ­
циям для моментов времени Т и Т+ВТ происходит дважды для каждой 
координаты. Поэтому ее можно оптимизировать. Для этого обращаются
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к оператору-функции один раз и присваивают вычисленное значение не­
которой переменной, которую потом используют для дальнейших вычис­
лений. Это оказывается быстрее уже при двукратном обращении к функ­
ции. Для программы 13.1 с учетом дополнения 13.3 для уравнений (10.16) 
это может принять следующий вид:

20 ХТ=Х(Т) 40ц
УТ=У(Т) 4 Ш
2Т=2(Т) 42ц
ХТОТ=Х(Т+ОТ) 43Ц
УТОТ=У(Т+ОТ) 44Ц
2ТОТ=2(Т+ОТ) 45Ц
УХ=(ХТОТ-ХТ)/ОТ 40
УУ=(УТОТ-УТ)/ОТ 41
У2=(2ТОТ-2Т)/ОТ 42
АХ=(ХТОТ-2.*ХТ+Х(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 50
АУ=(УТОТ-2.*УТ+У(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 51
А2=(2ТОТ-2.*2Т+2(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 52

Опишем только измененные и добавленные операторы с номерами 
40К-45К, 40-42 и 50-52. Остальные описаны в пояснениях к программе 13.1 
и в дополнении 13.3.

Оператор 40К с меткой 20 производит обращение к оператору-функции 
Х(Т). Фактическим параметром является значение текущего времени Т. 
Вычисленное значение функции присваивается переменной ХТ. Метка 20 
определяет собой начало очередного повторения вычислений по програм­
ме. Поэтому она переставлена сюда с оператора 40 программы 13.1, с кото­
рого ранее начинались обращения к операторам-функциям.

Операторы 4Ш -42К выполняют аналогичные обращения к операто­
рам-функциям У(Т) и 2(Т), присваивая вычисленные значения перемен­
ным УТ и 2Т.

Операторы 43К-45К (соответственно каждый) выполняют обращения к тем 
же операторам-функциям, что и операторы 40К-42К, но только при значении 
фактического параметра Т+ВТ, присваивая вычисленные значения перемен­
ным ХТВТ, УТВТ и 2ТВТ.

Обращение к операторам-функциям при Т-ВТ происходит только один раз 
для каждой функции, поэтому нецелесообразно использовать дополнительные 
переменные.

Операторы 40-42 и 50-52, хотя форма их записи изменилась, выполняют ту 
же роль и с тем же результатом, что и раньше.
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13.2. Использование подпрограмм-функций

Применение подпрограмм-функций и операторов-функций полноетью 
аналогично. Поэтому программа е их иепользованием для определения 
радиуеа кривизны траектории не только еоетоит из тех же оеновных бло­
ков 2)-9), но может еоетоять даже из тех же оеновных операторов, что и 
программа 13.1.

Для этого нужно выбрать в качеетве имен подпрограмм-функций те же 
идентификаторы, что бьши и у еоответетвующих операторов-функций. Вмеето 
опиеания операторов-функций в оеновной программе, нужно опиеать еоот- 
вететвуюгцие подпрограммы-функции в одноименных программных модулях.

Таким образом, программу 13.1 (вмеете е дополнениями 13.1-13.2) мож­
но непоередетвенно иепользовать для определения радиуеа кривизны тра­
ектории е помогцью подпрограмм-функций. Для этого нужно удалить из 
программы вее определения операторов-функций 10 и 11, а также допол­
нить ее опиеанием подпрограмм-функций в любой из форм (12.11)-(12.12),
(12.15) -(12.16) или (12.30)-(12.31). В этих фрагментах нужно только заменить 
имена функций РХ и РУ на X и V еоответетвенно (в заголовке функции и в 
операторе приеваивания).

Теперь, операторы 40-41 и 50-51, оетавшиеь по внешнему виду в такой 
модифицированной программе 13.1 неизменными, иепользуют для опреде­
ления проекций екороети (40-41) и уекорения точки (50-51) обращение уже к 
подпрограммам-функциям.

Дополнение 13.5. Иепользуемые идентификаторы для формальных па­
раметров при опиеании подпрограмм-функций могут быть любыми (еравни- 
те опиеание функций (12.11)-(12.12), (12.15)-(12.16) и (12.30)-(12.31)). 
Имена функций должны быть одинаковыми при опиеании подпрограммы- 
функции и при обращении к ней.

Поэтому можно также оетавить опиеание подпрограмм-функций (12.11)- 
(12.12), (12.15)-(12.16) или (12.30)-(12.31) неизменным, аеошаеовать е ним еоот- 
вететвующим образом имена при обращении к этим функциям в операторах 
40-41 и 50-51 оеновной программы (заменив здееь уже X и V на РХ и РУ):

20 УХ=(РХ(Т+ОТ)-РХ(Т))/ОТ 40
УУ=(РУ(Т+ОТ)-РУ(Т))/от 41
АХ= (РХ (Т + ОТ) -2 . *РХ (Т) +РХ (Т-ОТ) ) / (ОТ*ОТ) 50
АУ= (РУ (Т + ОТ) -2 . *РУ (Т) +РУ (Т-ОТ) ) / (ОТ*ОТ) 51

С таким видоизменением модификацию программы 13.1 можно также не­
поередетвенно иепользовать е подпрограммами-функциями (12.11)-(12.12),
(12.15) -(12.16)или(12.30)-(12.31).
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Дополнение 13.6. При описании подпрограмм-функций также, как и для 
операторов-функций (см. (12.7) и (12.8)), могут использоваться переменные, 
которых нет в списке формальных параметров. Например, подпрограммы- 
функции (12.11)-(12.12) можно записать, используя вместо чисел также пере­
менные А, В, С. Каждая из этих переменных является обгцей только для того 
программного модуля, в котором она используется. Значения этих перемен­
ных должны быть определены до первого их использования, например, с 
помогцью оператора ВАТА (см. п. 7.7.1):

РДЦСТЮЦ РХ (Т)
ОАТА А/4./
РХ=А*Т (13.1)
КЕТОКЦ
ЕНО
РЕНСТЮН РУ (Т)
ОАТА В,С/16.,1■/
РУ=В*Т**2-С (13.2)
КЕТ ЕВЕ
ЕЕО

Значения переменным (А, В, С) в подпрограммы можно передать и с ис­
пользованием оператора СОММОК, задавая их в основной программе 
(см. сегмент (12.35)). Тогда подпрограммы-функции РХ и РУ должны иметь 
вид по фрагментам (12.37) и (12.38).

Для задания значений переменным во фрагменте основной программы 
(12.35) может также использоваться оператор ввода КЕАВ. Для этой цели не 
могут использоваться операторы задания начальных значений (ВАТА и опера­
торы явного описания типа), так как величины, входягцие в неименованные 
обгцие области не могут иметь начальных значений.

Дополнение 13.7. Если использовать именованные обгцие области (см. при­
меры (12.41)-(12.43)), то находягцимся в них переменным можно присвоить на­
чальные значения с помогцью подпрограммы ВЕОСК ВАТА (см. примеры 
(12.44)-(12.45)) следуюгцим образом:

ВЕОСК ОАТА
СОММОЕ /АА/А1/ВВ/В,С 
КЕАЕ А1/4./,В/16./,С/1./ 
ЕЕО
ЕЕЕСТ10Е ЕХ(Т)
СОММОЕ /АА/А
ЕХ=А*Т
КЕТЕКЕ
ЕЕО

103
105
107
109
110 
115 
120
130
131
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РОНСТЮН РУ (Т)
соммон /вв/в,с
РУ=В*Т**2-С
КЕТВКН
ЕНО

140
145
150
160
161

Оператор 103 представляет собой заголовок подпрограммы начальных зна­
чений ВЬОСК ВАТА. Она располагается в данном случае после оператора 
ЕКВ программы 13.1, модифицированной по дополнению 13.5 и использую- 
гцей для своей работы подпрограммы-функции РХ и РУ.

Оператор 105 обеспечивает размегцение переменной А1 в помеченном 
блоке с именем АА, а переменных В, С — с именем ВВ.

Оператор 107 явного описания типа КЕАЬ описывает переменные А1, В 
и С как вегцественные, присваивая им одновременно начальные значения 
соответственно 4., 16. и 1.

Оператор 109 указывает на конец подпрограммы начальных значений.
Оператор 110 представляет собой заголовок подпрограммы-функции с 

именем РХ, имеюгцей в качестве списка формальных параметров одну 
переменную Т.

Оператор 115 устанавливает соответствие между переменными А1 и А, 
ВХОДЯ1ЦИМИ в одноименный обгций блок с именем АА. Так как в подпрограмме 
ВЕОСК ВАТА переменной А1 было присвоено начальное значение А1=4., то 
теперь и в подпрограмме-функции РХ А=4.

Оператор 120 описывает подпрограмму-функцию РХ и присваивает вы­
численное значение одноименной переменной РХ, являюгцейся выходом 
подпрограммы.

По оператору 130 осугцествляется возврат в вызываюгцую программу, 
обратившуюся к подпрограмме РХ для вычисления значения функции в 
процессе своей работы.

Оператор 131 указывает на конец подпрограммы-функции РХ.
Оператор 140 определяет заголовок подпрограммы-функции РУ.
Оператор 145 устанавливает соответствие между переменными, входягци- 

ми в обгций блок с именем ВВ. Так как переменным обгцей области с именем 
ВВ в подпрограмме ВЕОСК ВАТА были присвоены начальные значения, то и в 
подпрограмме РУ В=16., С=1.

Оператор 150 описывает подпрограмму-функцию РУ и присваивает 
вычисленное значение одноименной переменной РУ.

По оператору 160 осугцествляется возврат в вызываюгцую программу, а 
оператор 161 указывает на конец подпрограммы-функции РУ.
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Дополнение 13.8. Рассмотрим более подробно пространственную задачу 

на сложное движение точки (10.16) с использованием подпрограмм-функций. 
Задание ее уравнений движения возможно в разных формах:
• непосредственно в прямом виде:

РОНСТЮН РХ(Т)
РХ=-(16.-8.*С03(3.*3.14159*Т))/2.* (13.3)
* 31Ц(0.9*Т*Т-9.*Т**3)
КЕТОКЦ
ЕНО
РЕНСТЮН РУ(Т)
РУ=(16.-8.*СОЗ(3.*3.14159*Т))/2.* (13.4)
* СОЗ(0.9*Т*Т-9.*Т**3)
КЕТЕКЕ
ЕЕО
РЕЕСТ10Е Р2(Т)
Р2=(16.-8.*СОЗ(3.*3.14159*Т))*СОЗ(3.14159/6.) (13.5)
КЕТЕКЕ 
ЕЕО

• ИЛИ с использованием вспомогательных переменных:
РЕЕСТ10Е РХ(Т)
Р1=3.141592653589 
ЗК=16.-8.*СОЗ(3. *Р1*Т)
У1Е=.9*Т*Т-9.*Т**3
РХ=-ЗК/2.*31Е(У1Е) (13.6)
КЕТ ЕРЕ
ЕЕО
РЕЕСТ10Е РУ(Т)
Р1=3.141592653589 
ЗК=16.-8.*СОЗ(3.*Р1*Т)
У1Е=.9*Т*Т-9.*Т**3
РУ=ЗК/2.*СОЗ(У1Е) (13.7)
КЕТЕКЕ
ЕЕО
РЕЕСТ10Е Р2(Т)
Р1=3.141592653589 
ЗК=16.-8.*СОЗ(3.*Р1*Т)
Р2=ЗК*СОЗ(Р1/6.) (13.8)
КЕТЕКЕ
ЕЕО
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Подпрограммы-функции по примерам (13.3)-(13.5) имеют вееьма гро­

моздкую запиеь операторов приеваивания, что делает более трудоемким 
процеее их отладки. Упрогцение запиеи операторов подпрограмм приво­
дит, однако, в примерах (13.6)-(13.8) к громоздкоети еамих опиеаний (триж­
ды Р1, 8К и дважды У1Е). Этих повторений можно избежать иепользованием 
обгцей облаети СОММОК:

СОММОН Р1,ЗК,У1Е
Раеположив этот оператор во веех трех подпрограммах, можно опре­

делить значения переменных Р1, 8К и У1Е только в одной из них (ем. под­
программы РХ, РУ и Р2 программы 13.2).

Однако поеледние две переменные 8К и У1Е в подпрограммах РУ и Р2 
теперь завиеят только от значения фактичеекого параметра, е которым произ- 
водитея обрагцение к подпрограмме РХ, т.е. той, где они были определены. В 
евязи е этим возможны некоторые еложноети, раеематриваемые ниже.

Предетавим программу 13.1, модифицированную по дополнениям 13.4-13.5 
и применяюгцую подпрограммы-функции е облаетью СОММОК
С П Р О Г Р А М М А  13.2

ОАТА ТП,ТК,НТ,ОТ/0.,О.44444,О.02222,О.00222/ 20
Т=ТП 21
РК1ПТ 15 30

15 РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А') 31
20 ХТ=РХ(Т) 40П

УТ=РУ(Т) 41П
2Т=Р2(Т) 42П
ХТОТ=РХ(Т+ОТ) 43П
УТОТ=РУ(Т+ОТ) 44П
2ТОТ=Р2(Т+ОТ) 45П
УХ=(ХТОТ-ХТ)/ОТ 40
УУ=(УТОТ-УТ)/ОТ 41
У2=(2ТОТ-2Т)/ОТ 42
У=30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ+У2*У2) 43
АХ=(ХТОТ-2.*ХТ+РХ(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 50
АУ=(УТОТ-2.*УТ+РУ(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 51
А2=(2ТОТ-2.*2Т+Р2(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 52
А=30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53
РК1ПТ 40,Т,У,А 80

40 РОКМАТ (3 (1Х,С12.5)) 81
т=т+нт 90
1Р(Т.ЪЕ.ТК) СОТО 20 91
ЗТОР 100
ЕПО 101
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РДЦСТЮЦ РХ(Т) 110
СОММОЦ Р1,ЗК,У1Е 115
Р1=3.141592653589 117
ЗК=16.-8.*СОЗ(3.*Р1*Т) 118
У1Е=.9*Т*Т-9.*Т**3 119
ЕХ=-ЗК/2.*31Ц(У1Е) 120
КЕТЕРЦ 130
ЕЕО 131
ЕЕЕСТЮЕ ЕУ(Т) 140
СОММОЕ Р1,ЗК,У1Е 145
ЕУ=ЗК/2.*СОЗ(У1Е) 150
КЕТЕРЦ 160
ЕЕО 161
ЕЕЕСТ10Е Е2(Т) 170
СОММОЕ Р1,ЗР,У1Е 175
Е2=ЗР*СОЗ(Р1/6.) 180
РЕТЕРЕ 190
ЕЕО 191

В результате еоответетвия, уетанавливаемого оператором 20 ВАТА, пере- 
чиеленные в нем переменные приобретают начальные значения ТК=0., 
ТК=0.44444, НТ=0.02222, ВТ=0.00222 еек.

Арифметичеекий оператор приеваивания 21 текущему времени Т 
приеваивает значение начального времени ТК, е которого начинают 
выполнятьея раечеты.

Оператор 30 под руководетвом оператора 31 е меткой 15 оеущеетвляет 
печать заголовка таблицы результатов раечета: отетупив от левого края 6 
пробелов, первый из которых выполняет роль управляющего еимвола для 
уетройетва печати, еначала будет напечатано литеральное данное Т, а затем, 
каждый раз через 12 пробелов, еоответетвенно V и А.

Операторы 40К-45К аналогичны операторам е еовпадающими номерами 
дополнения 13.4, только производят обращение к подпрограммам-функциям 
РХ, РУ и Р2, приеваивая их вычиеленные значения при фактичееких парамет­
рах Т и Т+ВТ еоответетвенно переменным ХТ, УТ, 2Т и ХТВТ, УТВТ, 2ТВТ.

Операторы 40-43 и 53 полноетью тождеетвенны, а операторы 50-52 аналогич­
ны операторам е еовпадающими номерами дополнений 13.4 и 13.3. Они произ­
водят вычиеления проекций екороети и уекорения, а также их абеолютных значе­
ний V и А. Небольшое отличие находитея в операторах 50-52, в которых обращение 
производитея к еоответетвующим подпрограммам-функциям.

Оператор 80 под руководетвом оператора 81 е меткой 40 выводит на печать 
результаты раечета: значения текущего времени Т, абеолютной екороети V и 
уекорения А.



Глава 13. 221
Операторы 90-101 эквивалентны еоответетвующим операторам програм­

мы 13.1 и повторно не опиеываютея.
Оператор 110 предетавляет еобой заголовок подпрограммы-функции 

е именем РХ, имеюгцей в качеетве епиека формальных параметров одну 
переменную Т.

По оператору 115 в неименованной обгцей облаети СОММОК резервиру- 
етея три ячейки для размегцения переменных Р1, 8К и У1Е из подпрограммы- 
функции РХ: первая отводитея для Р1, вторая— для 8К, третья — для У1Е.

Оператор 117 приеваивает поетоянное значение переменной Р1.
Операторы 118 и 119 опиеывают вычиеления заданных законов отноеитель- 

ного 8К и переноеного У1Е движений е иепользованием формального пара­
метра Т. Их результаты приеваиваютея переменным 8К и У1Е еоответетвенно.

Оператор 120 опиеывает вычиеления функции РХ, иепользуя значения 
переменных 8К и У1Е. Вычиеленное значение приеваиваетея одноименной е 
функцией переменной РХ, являюгцейея выходом подпрограммы. Формаль­
ный параметр Т в данном елучае иепользуетея при вычиелении функции РХ 
не непоередетвенно, а через значения переменных 8К и У1Е, в опиеания вы­
чиеления которых он входит в явном виде.

По оператору 130 оеугцеетвляетея возврат в вызываюгцую программу в 
операторы 40К или 43К, откуда проиеходит обрагцение к подпрограмме РХ 
для вычиеления значения функции при фактичееких параметрах Т или Т+ВТ 
еоответетвенно.

Оператор 131 указывает на конец подпрограммы-функции РХ.
Операторы 140 и 170 предетавляют еобой заголовки подпрограмм-функ­

ций е именами РУ и Р2 еоответетвенно, имеюгцих в качеетве епиека формаль­
ных параметров также только одну переменную Т.

По операторам 145 и 175 в неименованной обгцей облаети резервируютея 
три ячейки для размегцения переменных Р1, 8К и У1Е из подпрограмм-функций 
РУ и Р2. Это равнозначно тождеетвенноети значений одноименных перемен­
ных Р1, 8К и У1Е во веех трех подпрограммах.

Хотя переменные 8К и У1Е в разных подпрограммах и тождеетвенны, но оп- 
ределяютея они только в подпрограмме РХ при том значении фактичеекого па­
раметра, е которым проиеходит обрагцение к ней. Они оетаютея таковыми при 
любых обрагцениях к подпрограммам-функциям РУ и Р2 до тех пор, пока при 
еледуюгцем обрагцении к РХ е другим значением фактичеекого параметра они 
не изменят евое значение. Поэтому нужно организовать оеновную программу 
таким образом, чтобы обрагцение к РУ и Р2 проиеходило е тем же значением 
фактичеекого параметра, е которым поеледний раз производилоеь обрагцение к 
подпрограмме РХ.
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Операторы 150 и 180 описывают вычисления функций РУ и Р2, используя 
значения переменных 8К и У1Е, определенных в подпрограмме-функции РХ, 
и присваивают вычисленные значения одноименным с функциями перемен­
ным РУ и Р2, которые являются выходными значениями соответствующих 
подпрограмм.

По операторам 160 и 190 осуществляется возврат в вызывающую 
программу в операторы 4Ш  и 44К или 42К и 45К, откуда происходит 
обращение к подпрограммам РУ или Р2 при фактических параметрах Т и 
Т+ВТ соответственно. Операторы 161 и 191 указываю т на конец 
подпрограмм РУ и Р2 соответственно.

Отметим, что в программе 13.2 вместо подпрограмм, состоящих из 
операторов 110-191, конечно, можно использовать любые другие формы 
представления этих функций, например, подпрограммы (13.3)-(13.5) или 
(13.6)-(13.8). Все три варианта дают при выполнении программы 13.2 одина­
ковые и правильные результаты.

Однако, если бы мы удалили оптимизирующую вставку из операторов 
40К-45К из программы 13.2, представив операторы 40-42 и 50-52 с исполь­
зованием непосредственного обращения к подпрограммам

20 УХ=(РХ(Т+ОТ)-РХ(Т))/ОТ 40
УУ=(РУ(Т+ОТ)-РУ(Т))/от 41
У2=(Р2(Т+ОТ)-Р2(Т))/ОТ 42 (13.9)
АХ= (РХ (Т + ОТ) -2 . *РХ (Т) +РХ (Т-ОТ) ) / (ОТ*ОТ) 50
АУ= (РУ (Т + ОТ) -2 . *РУ (Т) +РУ (Т-ОТ) ) / (ОТ*ОТ 51
А2=(Р2(Т+ОТ)-2.*Р2(Т)+Р2(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 52

ТО результаты расчета вдруг стали бы ошибочными. Вместе с этим примене­
ние подпрограмм-функций без оператораСОММОК (13.3)-(13.5) и (13.6)-(13.8) 
давало бы правильные результаты.

Причина этого состоит в том, что переменные 8К. и У1Е вычисляются при 
обращении к функции РХ с указанным значением фактического параметра. 
Они используются затем в других подпрограммах РУ и Р2 с тем же значением 
фактического параметра, с которым последний раз производилось обращение 
к подпрограмме РХ (из-за образования общей области).

Оптимизирующая вставка из операторов 40К-45К программы 13.2 
производит обращение к функциям в правильном порядке. Переменные 
8К. и У1Е, использующиеся при вычислении функций РУ и Р2, имеют 
соответствующие указанному фактическому параметру значения. Поэто­
му результаты получаются правильными. После присваивания их значений 
соответствующим переменным, они уже не зависят от последовательности 
их использования.
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Все происходит правильно и точно также, как при описании подпрограмм- 

функций без использования оператора СОММОК по примерам (13.3)-(13.5) 
и (13.6)-(13.8).

При удалении из программы 13.2 операторов 40К-45К и использовании 
примера (13.9) происходит нарушение нужного соответствия. В операторах 
41-42 и 51-52 значения функций РУ иР2 вычисляются по значениям 8Ки У1Е, 
определенным не по указанным при обрагцении к этим функциям фактичес­
ким параметрам, а по последнему обрагцению к функции РХ в операторах 40 и 
50 (соответственно при Т и Т-ВТ). Это и приводит к ошибке. Надеемся, что 
дополнение 13.8 убедило вас в необходимости ясно осознавать производи­
мые в программах изменения, всегда стараясь понимать процесс их работы.

Дополнение 13.9. Рассмотрим пример создания более универсальной 
программы для решения задач с применением ЭВМ на темы “Кинематика 
точки” (задания К-1 и К-2 [22]) и “Сложное движение точки” (задания К-7 [21] и 
К-10 [22]). В первом случае для плоской задачи (10.14) необходимо определить 
радиус кривизны траектории, во втором — для пространственной (10.16) толь­
ко скорость и ускорение точки. Потребуем составления во всех случаях трех 
подпрограмм-функций, задаюгцих уравнения движения материальной точки. 
Тогда для всех плоских задач, для которых требуется составить только два урав­
нения движения X и V, третья подпрограмма-функция для координаты 2 будет 
выглядеть следуюгцим образом:

РДЦСТЮЦ Р2(Т)
Р2=0. (13.10)
КЕТОКЦ
ЕНО

В качестве исходной выберем программу 13.2. Совпадаюгцие с ней опе­
раторы универсальной программы 13.3 имеют тот же номер, а совпадаюгцие 
с программой 13.1 имеют после своего номера точку и цифру 1. Они повтор­
но не описываются. Добавленные новые операторы имеют после своего но­
мера букву 11. Такую совмегценную программу можно представить, напри­
мер, в следующем виде:

П Р О Г Р А М М А  13.3
КЕАО *,ИС,И2,ИИ 20И
КЕАО *,ТИ,ТК,НТ,ОТ 21И
Т=ТИ 21
РК1ИТ 5,ИС,И2,ИИ 25И
ЕОКМАТ(/5Х,'ГРУППА',18,5Х, 26И

1 'ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ'/7Х,'ПО КИНЕМАТИКЕ НОМЕР
2 12,5Х,'ВАРИАНТ ',12)
1Е( (И2.Е0.1) .ОН. (И2.Е0.2) ) РК1ИТ 15 30.1И
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15 РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А',10Х,'АТАНС',
* 10Х,'КО')
1Р( (N2.ЕО.7) .ОК. (N2.ЕО.10) ) РК1КТ 17 30.20

17 РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А') 31.20
20 ХТ=РХ(Т) 400

УТ=РУ(Т) 410
2Т=Р2(Т) 420
ХТОТ=РХ(Т+ОТ) 430
УТОТ=РУ(Т+ОТ) 440
2Т0Т=Р2(Т+ОТ) 450
УХ=(ХТОТ-ХТ)/ОТ 40
УУ=(УТОТ-УТ)/ОТ 41
У2=(2Т0Т-2Т)/ОТ 42
У=30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ+У2*У2) 43
АХ=(ХТОТ-2.*ХТ+РХ(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 50
АУ=(УТОТ-2.*УТ+РУ(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 51
А2=(2ТОТ-2.*2Т+Р2(Т-ОТ))/(ОТ*ОТ) 52
А=30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53
1Р( (О2.Е0.7) .ОК. (О2.Е0.10) ) СОТО 42 540
АТАОС=(УХ*АХ+УУ*АУ)/V 60.1
АООКМ=30КТ(А*А-АТАОС*АТАОС) 70.1
КО=У*У/АООКМ 76.1
РК10Т 40,Т,У,А,АТАОС,КО 80.1

40 РОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81.1
42 1Р( (N2.ЕО.7) .ОК. (N2.ЕО.10) ) РК10Т 40,Т,У,А 820

т=т+нт 90
1Р(Т.ЪЕ.ТК) СОТО 20 91
ЗТОР 100
ЕОО 101

Оператор 2 0 0  осуществляет ввод номеров группы N 0 , задания N 2 
и варианта По оператору 2 Ш  производится ввод начального ТК и 
конечного ТК значений времени движения, шага НТ, с которым прово­
дятся расчеты, и шага дифференцирования ВТ. Использование операто­
ра КЕАВ позволяет вводить различные исходные данные без изменения 
основной программы.

Оператор 25ТГ под руководством оператора 26ТГ осуществляет печать 
заголовка, указывающего номера группы, задания и варианта (см. описание 
различных вариантов программного решения этого фрагмента в п. 7.6.8).

Условный логический оператор 1Р 30. Ш  анализирует на истинность логи­
ческое выражение, заключенное в скобки. Если оно истинно, т.е. N2=1 или 
N2=2, то управление передается оператору РКШТ 15, который под управлени­
ем оператора 15 РОКМАТ выводит на печать заголовок таблицы расчета для
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заданий К-1 и К-2 (что описано в программе 13.1). Если оно ложно, то начинает 
выполняться следующий исполнимый оператор программы — также 
условный логический оператор 1Р 30.211.

Оператор 30.211 также анализирует аналогичное логическое выраже­
ние ((N2.Е^.7).ОК.(N2.Е^.10)). Если оно истинно, те. N2=7 или N2=10, 
то выполняется стоящий с ним в одной строке оператор РКШТ 17, выво­
дящий на печать под управлением оператора 17 РОКМАТ заголовок таб­
лицы расчета для заданий К-7 и К-10 (соответствующий оператор РОКМАТ, 
описанный в программе 13.2, имеет метку 15). Если оно ложно, то выпол­
няется следующий за ним исполнимый оператор программы 40N.

В результате выполнения фрагмента из операторов 30. Ш -31.211 будет 
напечатан один раз заголовок таблицы результатов для соответствующих 
заданий К-1 и К-2 или К-7 и К-10.

Условный логический оператор 1Р 5411 при N2=7 или N2=10 будет переда­
вать управление через оператор безусловного перехода СОТО оператору с 
меткой 42 для печати результатов расчета. При N2=1 или N2=2 выполняется 
следующий в программе оператор 60.1.

Условный логический оператор 1Р 8211 с меткой 42 выполняется уже для 
обоих ветвей программы. При N2=7 или N2=10 логическое выражение в 
операторе 8211 является истинным, вследствие чего будет выполнен стоя­
щий с ним в одной строке оператор РКШТ 40. Он выводит на печать под 
руководством оператора РОКМАТ (с меткой 40) результаты расчета теку­
щего времени Т, скорости V и ускорения А для заданий К-7 или К-10. Напом­
ним, что список вывода может быть меньше количества спецификаций в 
операторе РОКМАТ.

При N2=1 или N2=2 выражение в операторе 8211 станет ложным, поэто­
му выполняется следующий в программе оператор 90 (печать результатов 
расчета в этом случае уже выполнена оператором 80.1 под руководством 
оператора 81.1).

Три подпрограммы-функции (РХ, РУ и Р2) задающие уравнения движения 
материальной точки для программы 13.3, могут быть представлены в любой из 
рассматриваемых в пособии форм с добавлением подпрограммы Р2 (13.10).

Исходные данные для работы программы 13.3 могут быть представлены для 
типовых примеров заданий К-1 (10.14) и К-7 (10.16) сборника [21] соответствен­
но в виде (13. И) и (13.12):
114418,1,31 (13.11)
0.,1.,0.05,0.005
114418,7,31
0.,0.44444,0.02222,0.00222

(13.12)
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Рекомендуем при иепользовании программы 13.3 для решения евоей 
задачи обязательно учееть дополнения 13.1 и 13.2, выполняющих защиту от 
возможных аварийных еитуаций.

13.3. Использование подпрограмм 8УВ1^0иТ1ЫЕ

При чиеленном дифференцировании е иепользованием формут для произ­
водных функций в конечных разноетях (10.1) и (10.2) удобнее опиеывать урав­
нения движения материальной точки в виде подпрограммы 8ЦВК.011ТШЕ (ем. 
и. 12.1.3). Она может иметь любое количеетво выходных значений, что поз­
воляет помещать вее уравнения движения в один программный модуль.

Вмеете е этим необходимоеть оператора САЬЬ для вызова подпрограм­
мы требует другого программного решения. Для каждой переменной Т, X, 
V и 2  можно опиеать маееив, еоетоящий из трех элементов. Тогда можно в 
первых из них помеетить значения указанных величин при фактичееком 
параметре Т, во вторых — при Т+ВТ, в третьих — при Т-ВТ. Теперь вее 
поеледующие вычиеления выполняютея аналогично вышераеемотренным 
программам ео значениями переменных, раеположенных в еоответетвую- 
щих элементах маееива. При этом еохраняетея етруктура оеновных блоков, 
что и для программы 13.1.

Проетейшая программа е иепользованием подпрограммы 811ВК.011Т1КЕ 
для определения радиуеа кривизны траектории для уравнений (10.14) может 
быть реализована еледующим образом:
С П Р О Г Р А М М А  13.4

01МЕП310П Т (3),Х(3),У (3) 103
ОАТА ТП,ТК,НТ,ОТ/0.,1■,о.05,о.005/ 20.1
Т(1)=ТП 21
РК1ПТ 15 30.1

15 РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'У',12Х,'А',10Х,'АТАПС',10Х,'Ю') 31.1 
20 Т(2)=Т(1)+ОТ 403

Т(3)=Т(1)-ОТ 413
00 30 М=1,3 423

САЬЬ К10 (М,Т,Х,У) 433
30 СОПТ1ПОЕ 443

УХ=(X(2)-X(1))/ОТ 40
УУ=(У(2)-У (1) )/ОТ 41
У=30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ) 43.1
АХ= (X (2) -2 . *Х (1) +Х (3) ) / (ОТ*ОТ) 50
АУ=(У(2)-2.*У(1)+У(3))/(ОТ*ОТ) 51
А=30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ) 53.1
АТАПС=(УХ*АХ+УУ*АУ)/V 60.1
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АНОКМ=30КТ(А*А-АТАНС*АТАНС) 70.1
КО=У*У/АНОКМ 76.1
РК1НТ 40,Т(1),У,А,АТАНС,КО 80

40 РОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81.1
Т(1)=Т(1)+НТ 90
1Р(Т (1) .ЪЕ.ТК) СОТО 20 91
ЗТОР 100.1
ЕНО 101.1
ЗОВКООТ1НЕ К10(М,Т,Х,У) 110
01МЕН310Н Т (3),Х(3),У (3) 112
Х(М)=4.*Т(М) 120
У(М)=16.*Т(М)**2-1. 121
КЕТОКН 130
ЕНО 131

Программа 13.4 составлена на основании 13.1, поэтому операторы, 
совпадающие с ней, имеют после своего номера точку и цифру 1 (они 
повторно не описываются). Аналогичные операторам программы 13.1, но 
отличающиеся только использованием массивов для своей работы, после 
своего номера не имеют никаких добавлений, а новые операторы имеют 
после своего номера букву 8.

Оператор 108 описывает одномерные массивы переменных Т, X, V, 2, 
под каждый из которых отводится место в памяти ЭВМ для размещения трех 
элементов.

Арифметический оператор присваивания 21 значение времени ТК, с 
которого начинают выполняться расчеты, присваивает первому элементу 
массива Т. Операторы 408-418 заполняют вторые и третьи элементы одно­
мерного массива Т.

Оператор 428 — оператор цикла ВО — организует цикл по М, в котором 
будут выполняться операторы 438-448 (последний помечен меткой 30) при 
М=1,2,3.

Оператор 438 выполняется в цикле по М и осуществляет обращение к 
подпрограмме К Ш  со следующими входными фактическими параметрами: 
М — текущее значение параметра цикла или счетчика цикла; Т — одномер­
ный массив из трех элементов, в котором расположены: Т(1) — текущее 
значение времени, при котором на данном шаге выполняются расчеты; 
Т(2) — значение времени Т(1)+ВТ; Т(3) — значение времени Т(1)-ВТ.

Выходными значениями подпрограммы К Ш  являются одномерные мас­
сивы X и V из трех элементов каждый, содержащие значения уравнений 
движения материальной точки X и V при соответствующем времени Т(М): 
Х(1)иУ(1) — при значении времени Т(1); Х(2) и У(2) — при Т(1)+ВТ; Х(3) и 
У(3) — при значении времени Т(1)-ВТ.
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Оператор 448 (СОКТШОЕ) используется в качестве конечного оператора 
цикла. В зависимости от значения параметра цикла М, он передает управление 
на начало цикла оператору 438, если М<3 или М=3, или передает управление 
следующему в программе оператору 40, если М>3. Его использование в дан­
ном случае строго не обязательно. Можно убрать его из программы, пере­
ставив метку 30 на оператор САЕЕ 438.

Операторы 40-41 и 50-51 производят вычисления проекций скорости V и 
ускорения А по формулам (10.1) и (10.2), используя значения элементов масси­
вов X и V, в которых предварительно были помещены нужные значения уравне­
ний движения материальной точки.

Первый элемент массива Т выполняет роль текущего времени Т 
в программе 13.1, поэтому операторы 80, 90 и 91 эквивалентны соответствую­
щим операторам программы 13.1, но только теперь значение текущего 
времени присвоено Т(1).

Оператор 110 представляет собой заголовок подпрограммы 811ВК.011ТШЕ 
с именем КШ , имеющей в качестве списка формальных параметров целую 
переменную М и вещественные массивы Т, X, V.

Оператор 112 задает описание массивов Т, X, V, по которому им отводится 
место в памяти (по три элемента для каждого).

Операторы 120 и 121 вычисляют арифметические выражения, определяю­
щие значения уравнений движения (10.14) в зависимости от значения элемента 
массива Т(М), и присваивают вычисленные значения соответствующим 
элементам Х(М) и У(М).

По оператору 130 осуществляется возврат в вызывающую программу, а 
оператор 131 указывает на конец подпрограммы.

Дополнение 13.10. ПодпрограммаКШпрограммы 13.4 отличается от (12.19) 
именем, введением номера элемента массива М в список формальных пара­
метров оператора 110, дополнительным оператором 112 с описанием масси­
вов Т, X, V, 2  и заменой в операторах 120-121 ранее использованных перемен­
ных соответствующими элементами массива Т(М), Х(М), У(М).

С учетом этих видоизменений подпрограмму К Ш  можно представить в 
любой из рассмотренных выше форм (12.22)-(12.24) или (12.36), что для 
подпрограммы (12.22) будет иметь вид:

ЗОВКООТ1ЦЕ К10(М,Х1,Х2,ХЗ) 110
01МЕЦ310Ц X I (3),Х2 (3),ХЗ (3) 112
Х2(М)=4.*Х1(М) 120
ХЗ(М)=16.*Х1(М)**2-1. 121
КЕТЕКЦ 130
ЕНО 131
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Дополнение 13.11. При описании подпрограмм 8ПВ1Ю11ТШЕ могут 

использоваться переменные, которых нет в списке формальных параметров. 
Например, 811В1Ю11Т1КЕ КШ впрограмме 13.4 и в дополнении 13.10можно 
записать, используя вместо чисел также переменные А, В, С (или любые дру­
гие). Их значения должны быть определены до первого их использования, 
например, с помощью оператора ВАТА (см. и. 7.7.1):

ОАТА А,в,С/4.,16.,1■/ 115
Теперь в обеих подпрограммах с учетом вставляемого оператора 115 изме­

нятся операторы 120-121, которые примут вид:
• в программе 13.4:

Х(М)=А*Т(М) 120
У(М)=В*Т(М)**2-С 121

• В дополнении 13.10:
Х2(М)=А*Х1 (М) 120
ХЗ(М)=В*Х1(М)**2-С 121

Значения переменным (А, В, С) в подпрограмму можно передать и с 
использованием оператора СОММОК, задавая их в основной программе, 
например, с помощью арифметических операторов присваивания (см. сег­
мент фортран-программы (12.35)). Тогда в обоих приведенных фрагментах 
вместо оператора 115 ВАТА следует использовать оператор СОММОК:

СОММОН А, В, С 115
Дополнение 13.12. Переменным, находящимся в помеченных блоках 

СОММОК, можно присвоить начальные значения с помощью подпрограм­
мы ВЕОСК ВАТА. Ее расположим после оператора ЕКВ о сн ов­
ной программы 13.4 и представим в виде, реализующем дополнение 13.11:

В Ш С К  ОАТА 103
СОММОН /АА/А,В,С 105
КЕАЪ А/4./,В/16./,С/1./ 107
ЕНО 109

Оператор 103 представляет собой заголовок подпрограммы ВЕОСК 
ВАТА. Оператор 105 обеспечивает размещение переменных А, В и С в по­
меченном блоке с именем АА. Оператор 107 явного описания типа КЕАЕ 
описывает переменные А, В, С как вещественные, присваивая им одновре­
менно начальные значения соответственно 4., 16., 1. Оператор 109 указыва­
ет на конец подпрограммы.

Теперь в подпрограмме 811ВК011Т1КЕ К Ш  в любой из форм, представлен­
ных в дополнении 13.11, в операторе 115 следует использовать помеченный 
блокСОММОК:

СОММОН /АА/А,В,С 115
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Оператор 115 устанавливает соответствие между одноименными пере­
менными (А, В, С) в разных программных единицах, входящими в одно­
именный общий блок с именем АА. В подпрограмме ВЬОСК ВАТА им были 
присвоены начальные значения, поэтому и в подпрограмме 811В1Ю11ТШЕ 
КША=4.,В=16.,С=1.

Дополнение 13.13. Согласно дополнению 13.8 переделаем программу 
13.4 для решения пространственных задач. Учтем специфику использования 
массивов (в данном случае при работе с подпрограммой 811ВК.011ТШЕ), 
когда вместо применявшихся ранее переменных Т, X, V и 2  используются 
элементы соответствующих одноименных массивов. Тогда дополнение к 
программе 13.4 для выполнения задания К-7 [21] с уравнениями движения 
(10.16) может иметь следующий вид:

01МЕЦЗЮЦ Т (3) ,Х (3) ,У (3) , 2 (3) 103
ОАТА ТЦ,ТК,НТ,ОТ/0.,0.44444,0.02222,0.00222/ 20

15 РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А') 31
САЪЪ К70 (М,Т,Х,У,2) 433

У2=(2(2)-2(1))/ОТ 42
У=30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ+У2*У2) 43
А2=(2(2)-2.*2(1)+2(3))/(ОТ*ОТ) 52
А=30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53
РК1НТ 40,Т (1),V,А 80
ЗОВКООТ1ЦЕ К70(М,Т,Х,У,2) 110
01МЕН310Ц Т (3) ,Х (3),У (3) ,2 (3) 112
01=3.141592653589 117
У1Е=0.9*Т(М)*Т(М)-9.*Т(М)**3 118
30=16.-8.*СОЗ(3.*Р1*Т(М)) 119
X(М)=-ЗК/2.*310(У1Е) 120
У(М)=30/2.*СОЗ(У1Е) 121
2 (М)=ЗО*С03(Р1/6.) 122
ОЕТООО 130
ЕОО 131

Операторы 20, 31, 43 и 53 полностью совпадают с такими же (по номеру) 
операторами программы 13.2, где они и описаны.

Оператор 108 описывает дополнительно к оператору с тем же номером 
в программе 13.4 еще один массив 2, состоящий из трех элементов, который 
входит дополнительно в список фактических параметров при вызове 
подпрограммы К711 оператором САЕЕ 438.

Операторы 42 и 52 определяют (аналогично операторам 40-41 и 50-51 
соответственно) проекции скорости и ускорения материальной точки по
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значениям элементов маееива 2  и приеваивают вычиеленные значения 
переменным У2 и А2.

Отличие оператора 80 от такого же оператора в программе 13.2 еоето- 
ит в том, что в нем роль текущего времени Т выполняет первый элемент 
маееива Т(1).

Оператор 110 отличаетея именем подпрограммы 811В1Ю11ТШЕ К711, а 
также наличием в епиеке формальных параметров дополнительного маееива 
2, опиеываемого оператором 112.

Операторы 117-119 приеваивают значения переменным: 117 — Р1, 118и 
119 — У1Е и 8К в завиеимоети от значения элемента маееива Т(М).

Операторы 120-122 вычиеляют арифметичеекие выражения, определяю­
щие значения уравнений движения (10.16), иепользуя введенные перемен­
ные, и приеваивают вычиеленные значения еоответетвующим элементам 
Х(М),У(М)и2(М).

Операторы 130-131 эквивалентны еоответетвующим операторам програм­
мы 13.4.

Дополнение 13.14. Соглаено дополнения 13.9 раеемотрим еоздание уни- 
вереальной программы е применением подпрограммы 811В1Ю11ТШЕ. Для 
этого доетаточно оеознанно екомпоновать универеальную программу 
13.3, выполняющую поетавленную задачу, но иепользующую для евоей 
работы подпрограммы-функции, и программу 13.4, в которой решены 
вопроеы применения подпрограммы 811ВК011ТШЕ. Это можно еделать 
еледующим образом:

П Р О Г Р А М М А  13.5
01МЕИ310И Т (3),Х(3),У(3),2(3) 10
КЕАО *,ИС,И2,ИИ 200
КЕАО *,ТИ,ТК,НТ,ОТ 210
Т (1)=ТИ 21
РК1ИТ 5,ИС,И2,ИИ 250
ЕОКМАТ(/5Х,'ГРУППА',18,5Х, 260

1 'ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ'/7Х,'ПО КИНЕМАТИКЕ НОМЕР
2 12,5Х,'ВАРИАНТ ',12)
ТЕ ( (N2.ЕО.1) .ОН. (N2.ЕО.2) ) РКТИТ 15 30.1И

15 ЕОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А',10Х,'АТАИС', 31.1
* 10Х,'КО')
1Е ( (N2.ЕО.7) .ОК. (N2.ЕО.10) ) РК1ИТ 17 30.2И

17 ЕОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А') 31.2И
20 Т(2)=Т(1)+ОТ 403

Т(3)=Т(1)-ОТ 413
00 30 М=1,3 423

САЪЪ К1ИИ (М,Т,Х,У,2) 433
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30

40
42

СОНТ1НОЕ 443
УХ=(X(2)-X (1) )/ОТ 40
УУ=(У(2)-У (1) )/ОТ 41
У2=(2 (2)-2 (1) )/ОТ 42
У=30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ+У2*У2) 43
АХ=(Х(2)-2.*Х(1)+Х(3))/(ОТ*ОТ) 50
АУ=(У(2)-2.*У(1)+У(3))/(ОТ*ОТ) 51
А2=(2 (2)-2.*2(1)+2(3))/(ОТ*ОТ) 52
А=30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53
1Р( (N2.20.7) .ОК. (N2.20.10) ) СОТО 42 540
АТАNС=(УХ*АХ+УУ*АУ)/V 60.1
АNОКМ=30КТ(А*А-АТАNС*АТАNС) 70.1
КО=V*V/АNОКМ 76.1
РК1NТ 40,Т (1) ,V,А,АТАNС,КО 80.1
20КМАТ (5(1Х,С12.5)) 81.1
12 ( (N2.ЕО.7) .02. (N2.ЕО.10) ) РК1NТ 40,Т(1),У,А 820
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Т (1)=Т (1)+НТ 90
12 (Т (1) .ЕЕ.ТК) СОТО 20 91
ЗТОР 100
ЕN^ 101
З^ВКО^Т1NЕ К1N^(М,Т,Х,У,2) 110
^1МЕN310N Т (3),Х(3),У (3),2(3) 112
21=3.141592653589 117
У1Е=0.9*Т(М)*Т(М)-9.*Т(М)**3 118
32=16.-8.*СОЗ(3.*Р1*Т(М)) 119
X(М)=-32/2.*312(У1Е) 120
У(М)=32/2.*СОЗ(У1Е) 121
2 (М)=32*С03(Р1/6.) 122
2ЕТ022 130
220 131

Напомним, что введенные в базовых программах 13.3 и 13.4 операто­
ры отмечены буквами поеле их номера: 11 — 13.3 и 8 — 13.4, которые они 
также еохраняют в программе 13.5. Эти операторы повторно не опиеы- 
ваютея.

Оператор 10 задает опиеание иепользуемых маееивов.
Арифметичеекий оператор приеваивания 21 начальное значение вре­

мени ТК, е которого начинаютея раечеты, приеваивает первому элементу 
маееива Т.

Операторы 408-448,40-41, 50-51 эквивалентны еоответетвующим опера­
торам программы 13.4, а операторы 42-43 и 52-53 — операторам дополнения 
13.13, где они подробно и раеемотрены.
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Вследствие универсальности программы 13.5, имя вызываемой под­

программы в операторе 438 выбрано КШ11, так как оно не должно быть 
связано с номером задания (как было ранее К Ш  или К711). Поэтому в 
подпрограммах, задающих уравнения движения материальной точки, при 
их работе с программой 13.5 следует изменить их имена на КШ11. Этим 
достигается их согласование с именем вызываемой подпрограммы в 
операторе 438 программы 13.5.

Операторы 60.1-80.1 эквивалентны соответствующим операторам 
программы 13.1, на что указывает цифра 1 после их номера, а операто­
ры 90-101 — операторам программы 13.4, где они и описаны.

Заметим, что во всех программах 13.3-13.5, в которых может определяться 
радиус кривизны траектории КО, желательно использовать дополнения 13.1 и 
13.2. При этом следует обращать внимание только на номер оператора, так как 
цифра 1 после точки указывает на его эквивалентность соответствующему 
оператору в программе 13.1.

Подпрограмма 811ВК011ТШЕ (операторы 110-131) может быть представ­
лена в любой из рассмотренных выше форм, но имя подпрограммы должно 
быть КШ11 и ее список формальных параметров также должен быть согласо­
ван с подпрограммой КШ11:
• на первом месте указывается целая переменная, использующаяся в 

подпрограмме в качестве указателя номера элемента массива;
• на втором месте указывается массив, выполняющий роль времени при 

описании уравнений движения;
• третье-пятое место занимают массивы для переменных, определяющих 

проекции уравнений движения материальной точки на оси координат. При­
сутствие всех трех массивов обязательно и для плоских задач. В этом случае 
оператор 122 принимает форму

2(М)=0. 122
Исходные данные для работы программы 13.5 для типовых примеров 

заданий К-1 и К-7 сборника [21] могут быть представлены в виде (13.11) и 
(13.12) соответственно.
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ГЛАВА 14. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАНДАРТНЫХ ПОДПРОГРАММ ДЛЯ 
РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ КИНЕМАТИКИ

В четвертом выпуеке математичеекого обеепечения ЕС ЭВМ [12] опиеы- 
ваетея 10 подпрограмм из пакета ПНП-88Р (ем. п. 9) для чиеленного диффе­
ренцирования функций: 5 обычной и 5 удвоенной точноети (ем. п. 15). Из них 
четыре (2 проетой: ВСАК, ВВАК. и 2 удвоенной точноети: ВВСАК. и ВВВАК.) 
для функций, заданных аналитичееки и шееть (3 проетой: ВЕТЗ, ВЕТ5, ВОТЗ и 
3 удвоенной точноети: ВВЕТЗ, ВВЕТ5 и ВВОТЗ) для функций, заданных таб­
лицей значений в равноотетоящих (ВЕТЗ, ВВЕТЗ, ВЕТЗ, ВВЕТЗ) и неравноот- 
етоящих (ВОТЗ, ВВОТЗ) точках.

В задачах кинематики уравнения движения материальной точки обычно 
задаютея аналитичееки, но етандартные подпрограммы могут производить 
только одно дифференцирование и е их помогцью можно получить только 
значение екороети материальной точки.

Для получения уекорения материальной точки нужно еначала полу­
чить е помогцью подпрограмм чиеленного дифференцирования аналити- 
чееких функций (ВСАК, ВВСАК, ВВАК, ВВВАК) значения проекций еко­
роети в разных равноотетоягцих точках. Затем полученную таблицу 
значений проекций екороети еледует обработать е помогцью подпрограмм 
чиеленного дифференцирования функций, заданных таблично (ВЕТЗ, 
ВВЕТЗ, ВЕТЗ, ВВЕТЗ).

Раеемотрим эти подпрограммы подробнее, так как они имеют опреде­
ленную еамоетоятельную ценноеть (кроме иепользования в задачах кине­
матики), оеобенно для чиеленного дифференцирования функций, заданных 
таблицей значений.

14.1 .Описание стандартных подпрограмм 
для численного дифференцирования

14.1.1. Подпрограммы ОСАП, ОВАП и ООСАП, ООВАП

Подпрограммы ВСАК и ВВАК производят дифференцирование аналити­
чееки заданной функции методом экетраполяции Ричардеона и Ромберга в 
центре интервала (ВСАК) и на его границе (ВВАК).

Подробное изложение иепользуемого метода и его математичеекого 
обоенования для пользования этими подпрограммами не етоль еугцеетвен-
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но. Интересующиеся более полным описанием, чем излагаемое ниже, 
могут прочесть об этом для ИСАК в [12, вып. 4, с. 23-29] и для ВВАК 
в [12, вып. 4, с. 33-40].

Подпрограмма ИСАК
ЗОВКООТ1НЕ ОСАК(Т,Н,1Н,РСТ,О)

предназначена для вычисления в точке Т производной от аналитически 
заданной функции РСТ, которая дифференцируема И раз в области, со­
держащей замкнутый симметричный интервал [Т-/Н/, Т+/Н/] радиуса/Н/. 
Производная определяется по значениям функции из этого замкнутого 
интервала. Параметр РСТ должен быть описан оператором ЕХТЕККАЬ 
(см. и. 12.2).

Ее формальными параметрами являются: Т — точка, в которой вычис­
ляется производная; Н — число, абсолютное значение которого определя­
ет замкнутый симметричный интервал /Н/; Ш — входной параметр: если 
Ш.КЕ.О — подпрограмма вычисляет внутреннее значение ПН; при Ш=0 
— внутреннее значение ПН полагается равным /Н/ (см. также нижеследу­
ющие замечания); РСТ — имя внешней подпрограммы-функции, которая 
вычисляет необходимые значения функции (одно из уравнений движения 
материальной точки, задаваемых в виде подпрограммы РЦКСТЮК РСТ(Т)); 
В — вычисленное значение производной.

Замечания: 1. Н=0., то вычислений нет.
2. Внутреннее значение ПН, которое определяется в соответствии с Ш, есть 

максимальная величина шага, используемого при вычислении центральных 
разделенных разностей (см. замечание 3). Если Ш.КЕ.О, то подпрограмма 
вычисляет ПН по критерию, который уравновешивает ошибку округления и 
ошибку усечения. НН.ЕЕ./Н/, так что все вычисления имеют место в замкну­
том интервале [Т-/Н/,Т+/Н/].

3. Вычисление производной В основано на методе экстраполяции Ри­
чардсона и Ромберга. Он применяется к последовательности центральных 
разделенных разностей, соответствующих парам точек: (Т-(К*НН)/5, 
Т+(К*НН)/5), К=1,..., 5.

Подпрограмма ОВАК
ЗОВКООТ1ЦЕ ОВАК(Т,Н,1Н,ЕСТ,О)

также предназначена для вычисления в точке Т производной от анали­
тически заданной функции РСТ. Она использует тот же метод, что и 
подпрограмма ВСАК, и для ее работы справедливы те же замечания. 
Ее формальные параметры полностью совпадают с описанными для 
подпрограммы ВСАК. Отличие заключается в том, что величина Н
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определяет другой замкнутый интервал [Т, Т+Н], на котором и проводят- 
ея вее вычиеления.

Подпрограммы ВСАК и ВВАК оформлены таким образом, что при обра­
щении к ним задаваемые фактичеекие параметры могут быть одинаковыми, 
что удобно при практичеекой работе. При вызове для выполнения этих под­
программ отличие может быть только в имени вызываемой подпрограммы. 
Например (ем. п. 14.2):

САЪЪ ОСАК (Т, ОТ, 1, ГХ, УХ (М) )
САЪЪ ОВАК (Т, ОТ, 1, РХ, УХ (М) )

Подпрограммы ВОСАК и ВВВАК
ЗОВКООТТНЕ ООСАК(Т, Н,ТН,ЕСТ,0)
ЗОВКООТТНЕ ВВВАК(Т, Н,ТН,ЕСТ,0)

полноетью аналогичны еоответетвующим подпрограммам ВСАК. и ВВАК, 
но только еоетавлены в удвоенной точноети, правила и примеры работы е 
которой опиеаны в п. 15.

14.1.2. Подпрограммы ОЕТЗ, 0ЕТ5 и ООЕТЗ, ООЕТб

Подпрограммы ВЕТЗ и ВЕТ5 вычиеляют вектор В=(В 1,...,ВК) значений про­
изводной функции, заданной вектором Х=(Х1,...,ХК) ее значений XI в N равно- 
отетоящих точках Т(1) е шагом Т(1) -Т(1-1)=Н (1=2,...,К). За иеключением конеч­
ных точек Т(1) и Т(К) для ВЕТЗ и точек Т(1),Т(2),Т(К-1) и Т(К) для ВЕТЗ, В(1) 
ееть производная от интерполяционного многочлена Лагранжа 2-й (ВЕТЗ) или 
4-й (ВЕТЗ) етепени, поетроенного по трем (ВЕТЗ) или пяти (ВЕТЗ) поеледова- 
тельным точкам.

Интерееующиеея более полным опиеанием, чем излагаемое ниже, 
могут прочееть об этом в работе [12, вып. 4] для ВЕТЗ на етраницах 12-13 
и для ВЕТЗ на 17-19.

Подпрограммы ВЕТЗ и ВЕТЗ
ЗЕВКОЕТТКЕ ВЕТЗ(Н,X,О,КОТМ,ТЕК)
ЗЕВКОЕТТКЕ 0ЕТ5(Н,Х,0,К01М,ТЕК)

предназначены для вычиеления вектора значений производной функции, 
заданной таблицей значений в равноотетоящих точках. Их формальными 
параметрами являютея: Н — приращение поеледовательных значений 
аргумента (шаг Н>0, еели они возраетают, и Н<0 — убывают); X — вход­
ной вектор значений функции размером КВ1М; В — вычиеленный век­
тор значений производной размером КВ1М; КВ1М — размер векторов
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X и В; 1ЕК — код ошибки. При 1ЕК=0 ошибки нет и результатам вычиеле- 
ний можно доверять. Еели 1ЕК=-1, то задано КВ1М<3 для ВЕТЗ или 
КВ1М<5 для ВЕТ5, поэтому не хватает точек для поетроения интерпо­
ляционного многочлена Лагранжа и никаких вычиелений не производит- 
ея. 1ЕК=1 указывает на то, что при задании фактичееких параметров при- 
рагцение поеледовательных значений аргумента Н оказалоеь равным 
нулю, что являетея ошибкой.

Отметим, что вектор-етолбец В может еовпадать для экономии иеполь- 
зуемой памяти е вектором етолбцом X. Тогда при вызове подпрограммы в 
операторе САЕЕ для этих двух формальных параметров будет иепользовать- 
ея на еоответетвующих меетах один идентификатор в качеетве фактичееко- 
го параметра. Например:

САЪЪ ОЕТЗ(0Т,УХ,УХ,Ц01М,1ЕКХ)
В этом елучае входной вектор-етолбец УХ поеле окончания работы под­

программы не еохраняетея и на его меете раеполагаетея вычиеленный вектор 
значений производной.

Еели X не еовпадает е В, то он еохраняетея, что для нашего примера 
может иметь вид:

ЗЕВКОЕТ1ЦЕ ОЕТЗ(ОТ,УХ,АХ,Ц01М,1ЕКХ)
Теперь вычиеленный вектор значений производных раеполагаетея в одно­

мерном маееиве АХ, а входной вектор-етолбец УХ еохраняет евои значения 
поеле окончания работы подпрограммы.

Подпрограммы ООЕТЗ и ВВЕТ5
ЗОВКООТТНЕ ООЕТЗ(Н,Х,0,Ц01М,ТЕК)
ЗОВКООТТКЕ ООЕТЗ(Н,Х,0,К01М,ТЕК)

также полноетью  аналогичны  еоответетвуюгцим выш еопиеанным 
подпрограммам ВЕТЗ и ВЕТЗ, но только еоетавлены в удвоенной 
точноети (ем. п. 15).

14.2.Использование стандартных подпрограмм 
для численного дифференцирования

Проетейшая программа для определения радиуеа кривизны траектории е 
иепользованием етандартных подпрограмм еоетоит из тех же оеновных блоков 
(ем. п. 13.1), что и программы 13.1-13.5, но е учетом епецифичееких оеобен- 
ноетей: изменяютея блоки 1), 4) и 5), а 9) еовмегцаетея е блоком 4).
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В блоке 1) указываются имена внешних функций в операторе ЕХТЕЬШАЬ и 
приводится описание используемых массивов.

В блоке 4) подпрограммами ВСАК. или ВВАК. производится формирова­
ние массивов проекций скорости, осуществляющих их заполнение с шагом 
дифференцирования ВТ. Определяются абсолютные значения скорости на 
каждом шаге.

В блоке 5) определяются проекции ускорения материальной точки. 
Используются значения проекций скорости в равноотстоящих точках и 
подпрограммы ВЕТЗ или ВЕТ5. Вычисляются абсолютные значения 
ускорения в этих точках.

Такая модифицированная блок-схема может быть реализована с исполь­
зованием подпрограмм ВСАК. и ВЕТЗ следующим образом:
С П Р О Г Р А М М А 1 4 . 1
С ЧИСЛЕННОЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАНИЕ ЗАДАНИЯ К-1 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
С СТАНДАРТНЫХ ПОДПРОГРАММ ОСАК И ОЕТЗ

ЕХТЕКИАЪ ЕХ,ЕУ 10
ОТМЕИЗТОИ ЧХ(21),ЧУ(21),Ч(21),АХ(21),АУ(21),А(21),

* АТАИС(21),АИОКМ(21),КО(21) 11
ОАТА ТЫ,ТК,ОТ,ИО1М/0.45,о.55,о.005,21/ 20
Т=ТИ 21
М=1 22
РК1ИТ 15 30

15 ЕОКМАТ (6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А',10Х,'АТ',10Х,'КО') 31 
20 САЪЪ ОСАК(Т,ОТ,1,ЕХ,ЧХ (М) ) 40

САЪЪ ОСАК (Т, ОТ, 1, ЕУ, ЧУ (М) ) 41
Ч (М) =30КТ (ЧХ (М) *ЧХ (М) +ЧУ (М) *ЧУ (М) ) 43
Т=Т+ОТ 44
М=М+1 45
1Е(Т.ЪЕ.ТК) СОТО 20 46
САЪЪ ОЕТЗ(ОТ,ЧХ,АХ,И01М,1ЕКХ) 50
САЪЪ ОЕТЗ(ОТ,ЧУ,АУ,И01М,ТЕКУ) 51
00 22 И=1,И01М 54
А (И) =30КТ (АХ (И) *АХ (И) +АУ (И) *АУ (И) ) 56
АТАИС (И) = (ЧХ (И) *АХ (И) +ЧУ (И) *АУ (И) ) /Ч (И) 60
АИОКМ(И)=30КТ(А(И)*А(И)-АТАИС(И)*АТАИС(И)) 70
КО (И) =Ч (И) *Ч (И)/АИОКМ (И) 76

22 СОИТ1ИЦЕ 77
Т=ТИ 78
00 50 И=1,И01М 79
РК1ИТ 40,Т,Ч(И),А(И),АТАИС(И),КО(И) 80

40 ЕОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81
50 Т=Т+ОТ 82
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РК1НТ 60,1ЕКХ,1ЕКУ 83

60 ЕОКМАТ (5Х, 'КОДЫ ОШИБОК: 1ЕКХ=',12,ЗХ,'1ЕКУ=',12) 84
ЗТОР 100
ЕИО 101

Оператор 10 объявляет РХ и РУ как имена внешних подпрограмм, 
которые будут иепользоватьея далее в качеетве фактичееких параметров при 
обращении к подпрограмме ВСАК.

Оператор 11 задает опиеание маееивов, по которому отводитея меето в 
памяти для их размещения, причем в каждом еодержитея 21 элемент. Это чиело 
КВ1М=21 еоответетвует количеетву равноотетоящих точек, в которых будет оп- 
ределятьея значения проекций екороети, азатем уекорения и веех других вели­
чин. Оно равняетея чиелу повторений веех циклов в программе и должно быть 
еоглаеовано ео значением начального ТК и конечного ТК времени раечета и 
шагом дифференцирования ВТ

И01М=((ТК-ТИ)/ ОТ)+1, (14.1)
где итоговый результат преобразовываетея к целому чиелу.

В результате еоответетвия, определенного оператором 20, указанные 
в нем переменные получат в момент загрузки программы еледующие 
значения: ТК=0.45, ТК=0.55, ВТ=0.005, КВ1М=21 (значения ТК и ТК 
желательно выбирать так, чтобы величина времени Т1 была поеереди- 
не между ними).

Операторы 21, 30 и 31 эквивалентны еоответетвующим операторам 
программы 13.1.

Оператор 22 целой переменной М, иепользующейея при заполнении 
маееивов в качеетве указателя номера элемента, приеваивает его начальное 
значение, равное единице.

Оператор 40 САЬЬ (е меткой 20) оеущеетвляет обращение к етандарт- 
ной подпрограмме ВСАК ео еледующими фактичеекими параметрами: 
Т — текущее значение времени, при котором вычиеляетея производная; 
ВТ — шаг дифференцирования; 1 — значение внутреннего параметра 
подпрограммы Ш, при котором в процееее дифференцирования опре- 
деляетея оптимальное значение ВТ (ем. п. 14.1.1); РХ — имя внешней 
подпрограммы-функции, вычиеляющей значения еоответетвующего 
уравнения движения; УХ(М) — значение производной, которое помеща- 
етея в ячейку маееива УХ е номером М.

Оператор 41 также оеущеетвляет обращение к ВСАК при тех же значениях 
фактичееких параметров Т, ВТ и Ш, но е иепользованием подпрограммы- 
функции РУ и помещением результата дифференцирования в ячейку маееи­
ва УУ е тем же номером М.
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Оператор 43 определяет абеолютное значение екороети, вычиеляя корень 
квадратный из еуммы квадратов ее проекций УХ(М) и УУ(М), и приеваивает 
его элементу маееива V е номером М.

Арифметичеекий оператор приеваивания 44 заменяет значение текущего 
времени Т на Т+ВТ (поеле первого раза выполнения операторов 40-43 
Т=ТК=0.45, ВТ=0.005 и етанет Т=0.455).

Арифметичеекий оператор приеваивания 45 заменяет значение целой 
переменной М, иепользуемой в качеетве указателя номера элемента маееива, 
на М+1, которое теперь етановитея равным 2 (те. теперь будут заполнятьея 
вторые элементы маееивов).

Уеловный логичеекий оператор 1Р 46, эквивалентный оператору 
91 программы 13.1, анализирует на иетинноеть логичеекое выраже­
ние, заключенное в екобки.

Еели оно иетинно, те. текущее Т меньше его конечного значения ТК=0.55, 
то выполняетея оператор безуеловного перехода СОТО (ем п. 7.5.1 ). Он 
передает управление оператору е меткой 20, оеущеетвляющему обращение к 
подпрограмме ВСАК. Теперь операторы программы 40-43 етанут повторять- 
ея при еледующих значениях Т=0.455 и М=2. В результате будут вычиелены и 
заполнены вторые элементы маееивов УХ(2), УУ(2) и У(2).

Затем оператор 44 енова заменит текущее значение Т на Т+ВТ (етанет Т=0.46 
еек), оператор 45 изменит значение М на М+1 (будет М=3), а уеловный логи­
чеекий оператор 46 енова передает управление оператору е меткой 20 для 
очередного повторения операторов 40-46 (пока Т меньше ТК=0.55 еек.).

Так будет повторятьея до тех пор, пока поеле очередного выполнения по 
арифметичеекому оператору приеваивания 44 значение Т не етанет равным 
ТК, а М=21. Поеле этого оператор 46 опять передает управление оператору 20, 
т.к. выражение отношения в (Т.ЬЕ.ТК) вее еще оетанетея иетинным при Т=ТК.

Теперь программа будет повторена в поеледний раз, заполнятея 21-е эле­
менты маееивов УХ, У У , У и поеле очередного выполнения оператора 44 зна­
чение Т етанет больше ТК (а М=22). Тогда выражение в екобках (Т.ЕЕ.ТК) в 
уеловном логичееком операторе 46 етанет ложным, поэтому оператор СОТО 
будет пропущен и етанет выполнятьея еледующий в программе за логичее- 
ким 1Р оператор 50.

Оператор 50 оеущеетвляет обращение к етандартной подпрограмме ВЕТЗ 
е фактичеекими параметрами: ВТ — приращение аргумента Т (в операторе 
44), е которым проиеходило заполнение маееивов; УХ — входной вектор зна­
чений функции; АХ — вычиеленный вектор значений производной; 
КВ1М — размер одномерных маееивов УХ и АХ (для программы 14.1 
КВ1М=21); 1ЕКХ — код ошибки при определении проекций уекорения АХ.
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Оператор 51 осуществляет аналогичное оператору 50 обращение к ВЕТЗ 

при тех же значениях фактических параметров ВТ и КВ1М, но при задании 
вектора значений проекции скорости УУ. Вычисленный вектор проекций уско­
рения точки расположится в одномерном массиве АУ, а в 1ЕКУ — код ошибки.

Отметим, что подпрограмма ВЕТЗ определяет значения производных 
проекций скорости, те. проекции ускорения, сразу во всех указанных точ­
ках, поэтому обращение к подпрограмме производится только один раз для 
каждой координаты.

Оператор 54 — оператор цикла ВО — организует цикл по К, в котором 
будут выполняться операторы 56-77 (последний помечен меткой 22) при 
N=1, ..., КВ1М. При каждом значении N они производят вычисления пол­
ного А(К), тангенциального АТАКО(К) и нормального АКОКМ(К) уско­
рений (при первом выполнении цикла заполняются первые элементы мас­
сивов, ..., при 21-м — 21-е).

Операторы 78-84 организуют вывод результатов расчета на печать.
Арифметический оператор присваивания 78, эквивалентный оператору 21, 

переменной Т опять присваивает значение времени ТК, с которого начинались 
выполняться расчеты.

Оператор 79 — оператор цикла ВО — организует цикл по К, в котором 
будут выполняться операторы 80-82 (последний помечен меткой 50) при 
К=1,...,КВ1М.

Оператор 80 выполняется в цикле по N и производит под руководст­
вом оператора 81 вывод на печать значений времени Т, скорости У(К), 
полного А(К) и тангенциального АТАКО(К) ускорений, радиуса кривиз­
ны КО(К) (при первом выполнении цикла печатаются первые элементы 
массивов, ..., при 21-м — 21-е).

Оператор 82 при каждом повторении цикла увеличивает значение текущего 
времени Т на используемое ранее при расчетах в операторе 44 приращение 
ВТ. Этим достигается соответствие при выводе на печать между величиной Т и 
результатами вычислений, хранящихся в ячейках массивов.

Оператор 83 под руководством оператора 84 печатает результаты кодов оши­
бок при определении проекций ускорения. Они должны быть равны нулю при 
правильной работе подпрограммы ВЕТЗ (см.п. 14.1.2).

Оператор 100 указывает на конец вычислений, оператор 101 — на конец 
основной программы.

С программой 14.1 можно использовать подпрограммы-функции РХ и 
РУ в любой из рассмотренных выше форм (12.11)-(12.12), (12.15)-(12.16), 
(12.30)-(12.31), по дополнениям 13.6 и 13.7, а также в виде (12.37)-(12.38) 
с дополнением в основную программу фрагмента (12.35).
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И спользование подпрограмм ВВАК и ВЕТ5 в программе 14.1 
аналогично рассмотренному, так как они описываются с применением оди­
наковых формальных параметров. Для этого нужно просто в программе 
14.1 исправить имена вызываемых подпрограмм: вместо ВСАК. — ВВАК, 
вместо ВЕТЗ — ВЕТ5.

Дополнение 14.1. Для большей наглядности в программе 14.1 пе­
чать результатов производилась отдельно после определения всех ре­
зультатов расчета. Поэтому использовались два цикла: для вычислений 
(операторы 54-77) и для печати результатов (операторы 79-82). Такой 
подход требует большего количества используемых массивов. Требуе­
мый объем памяти можно сугцественно сократить, совместив оба цикла, 
используя простые переменные для V, А, АТАКО и КО и выполняя печать 
результатов вычислений сразу после их определения. Для этого в 
программе 14.1 следует выполнить следуюгцие изменения:

01МЕЦЗЮЦ УХ(21) ,УУ (21) ,АХ(21) ,АУ (21) 11
Т=ТЦ 53/78/
00 50 Ц=1,Ц01М 54

У=30КТ(УХ(Ц)*УХ(Ц)+УУ(Ц)*УУ(Ц)) 55/43/
А=30КТ(АХ(Ц)*АХ(Ц)+АУ(Ц)*АУ(Ц)) 56
АТАЦС=(УХ(Ц)*АХ(Ц)+УУ(Ц)*АУ(Ц))/У 60
АЦОКМ=30КТ(А*А-АТАЦС*АТАЦС) 70.1
КО=У*У/АНОКМ 76.1
РК1НТ 40,Т,У,А,АТАЦС,КО 80.1
РОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81.1
т=т+от 82

40

Теперь оператор И задает описание массивов из 21-го элемента только 
для проекций скорости УХ, УУ и ускорения АХ, АУ.

Оператор 43 убирается со своего места в программе 14.1 и помегцает- 
ся в измененном виде под номером 55. Оператор 78 выносится со своего 
места и располагается также перед началом цикла под номером 53. Для 
них старые номера указываются в наклонных скобках после их нового 
номера 55/43/ и 53/78/.

Первый и второй циклы ВО объединяются: в начальном операторе перво­
го цикла 54 указывается метка 50 конечного оператора 82 второго цикла, а 
конечный оператор первого цикла 77 и начальный оператор второго цикла 79 
удаляются из программы.

С учетом этих изменений операторы 53-82 дополнения 14.1 располагают­
ся сразу после оператора 51 программы 14.1.

Оператор 53 переменной Т опять присваивает значение ТК, с которого 
начались выполняться расчеты.
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Оператор 54 — оператор цикла ВО — организует цикл по К, в котором 

будут выполнятьея операторы 55-82 (поеледний помечен меткой 50) при 
К=1,...,КВ1М.

Операторы 55/43/, 56 и 60 вычиеляют при первом выполнении цикла значе­
ние екороети, полного и тангенциального уекорений. При этом иепользуютея 
значения первых элементов масеивов УХ, УУ, АХ, АУ, определенных при Т=ТК, 
и результат приеваиваетея еоответетвуюгцим переменным V, А и АТАКО.

Операторы 70, 76, 80 и 81 эквивалентны еоответетвуюгцим операторам 
программы 13.1, на что указывает цифра 1, етоягцая поеле их номера. Опе­
раторы 70 и 76 определяют нормальное уекорение АКОКМ и радиуе кри­
визны КО. Оператор 80 под руководетвом оператора 81 выводит на печать 
еоответетвуюгцее значение времени Т и результаты раечета У, А, АТАКО и 
КО поеле каждого выполнения цикла (на 1-м шаге Т=ТК, на 21-м Т=ТК).

Оператор приеваивания 82 увеличивает значение Т на прирагцение ВТ и 
повторяетея, начиная е оператора 55/43/, выполнение цикла при N=2 (иеполь­
зуютея 2-е элементы маееивов УХ, УУ, АХ, АУ). Поеле определения значений 
переменных V, А, АТАКО и КО они выводятея на печать операторами 80-81, а 
оператор 82 опять увеличивает Т на прирагцение ВТ.

Затем раеематриваемая поеледовательноеть операторов 55/43/-82 будет 
повторятьея каждый раз при N=3, ..., 21. На каждом шаге будут иепользо- 
ватьея еоответетвенно 3-е,..., 21-е элементы маееивов УХ, УУ, АХ, АУ, опре- 
делятьея значения V, А, АТАКО и КО для данного времени Т и вмеете е 
указанием его значения выводитьея на печать. Конечный оператор цикла 82 
будет увеличивать текугцее значение Т на ВТ, приводя его в еоответетвие е 
вычиеляемыми величинами еледуюгцего шага.

Вариант решения данного вопроеа по дополнению 14.1 е иепользовани- 
ем переменных экономит требуемую для работы программы память ЭВМ. 
Иепользование маееивов еохраняет результаты раечетов. Это являетея 
доетоинетвом в том елучае, еели их нужно иепользовать для поеледуюгцих 
вычиелений.

Дополнение 14.2. Соглаено дополнению 13.13 переделаем программу 14.1 
для решения проетранетвенных задач. Учтем епецифику иепользования етан- 
дартных подпрограмм. Удалим из программы 14.1 операторы, вычиеляюгцие 
величины (тангенциальное АТАКО и нормальное АКОКМ уекорения, радиуе 
кривизны КО), которые не требуетея определять при изучении еложного дви­
жения точки. С учетом этого дополнение к программе 14.1 для выполнения 
задания К-7 [21] может иметь еледуюгций вид:
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ЕХТЕКНАЪ РХ,РУ,Р2 ПГ
01МЕН310Н УХ(21),УУ(21),У2(21),У(21),АХ(21), 11
* АУ(21),А2(21),А(21)
ОАТА ТН,ТК,ОТ,НО1М/0.2,О.24444,О.00222,21/ 20

15 ЕОКМАТ (6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А') 31
САЪЪ ОСАК (Т, ОТ, 1, Е2, У2 (М) ) 42
V (М) =30КТ (УХ (М) *УХ (М) +УУ (М) *УУ (М) +У2 (М) *У2 (М) ) 43
САЪЪ ОЕТЗ(ОТ,У2,А2,Н01М,1ЕК2) 52
А (Н) =30КТ (АХ (Н) *АХ (Н) +АУ (Н) *АУ (Н) +А2 (Н) *А2 (Н) ) 56
РК1НТ 40, Т,V(Н) ,А(Н) 80
РК1НТ 60,1ЕКХ,РЕКУ,1ЕК2 83

60 ЕОКМАТ (5Х,'КОДЫ ОШИБОК: 1ЕКХ=',12,ЗХ,'1ЕКУ=',12, 84
* ЗХ,'1ЕК2=',12)

Оператор 10 объявляет дополнительно (к программе 14.1) Р2 как имя 
внешней подпрограммы. Оно будет иепользоватьея в качеетве фактичееко- 
го параметра при обращении к подпрограмме ВСАК.

Оператор И задает опиеание маееивов, по которому отводитея меето в 
памяти для их размещения, причем добавляютея маееивы для производных 
екороети У2 и уекорения А2, а удаляютея для АТАКО, АКОКМ и КО по 
еравнению е программой 14.1.

В результате еоответетвия, уетанавливаемого оператором 20 ВАТА, пере- 
чиеленные в нем переменные приобретают еледующие начальные значения: 
ТК=0.2, ТК=0.24444, ВТ=0.00222, КВ1М=21, которые также евязаны между 
еобой еоотношением (14.1).

Оператор 31 эквивалентен еоответетвующему оператору программы 13.2.
Оператор 42 оеущеетвляет обращение к етандартной подпрограмме 

ВСАК при тех же значениях фактичееких параметров Т, ВТ и Ш, что и опи- 
еанный в программе 14.1 оператор 40, но е иепользованием подпрограммы- 
функции Р2 и помещением результата дифференцирования в ячейку маееи- 
ва У 2 е тем же номером М.

Операторы 43 и 56 по значениям проекций екороети УХ(М), УУ(М), У2(М) 
и уекорения АХ(М), АУ(М), А2(М) определяют их абеолютные значения, вы- 
чиеляя корень квадратный из еуммы квадратов проекций, и приеваивают их 
еоответетвенно элементам маееивов У и А е номером М.

Оператор 52 оеущеетвляет аналогично оператору 50 программы 14.1 
обращение к етандартной подпрограмме ВЕТЗ при тех же значениях факти­
чееких параметров ВТ и КВ1М, но при задании проекции екороети У2 и е 
помещением результата дифференцирования в одномерном маееиве А2, 
причем код ошибки работы подпрограммы будет еодержать целая пере­
менная 1ЕК2.

Часть 5.
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Оператор 80 выполняется в цикле по N и производит вывод на печать 

под руководством оператора 81 значений времени Т, скорости У(К) и 
ускорения А(К).

Оператор 83 под руководством оператора 84 выводит на печать 
дополнительно к программе 14.1 код ошибки 1ЕК2 при определении 
проекций ускорения А2 подпрограммой ВЕТЗ.

В дополнении 14.2 можно использовать подпрограммы РХ, РУ и Р2 в 
любой из рассмотренных выше форм (13.3)-(13.5), (13.6)-(13.8) и др., кроме 
их представления с использованием обгцей области СОММОК в программе 
13.2 (операторы 110-191). Для этого случая не произведено согласование 
обрагцений к подпрограммам РХ, РУ и Р2, чтобы оно происходило с одина­
ковым значением фактического параметра.

Рекомендуем также для дополнения 14.2 выполнить замену используемых 
массивов V и А соответствуюгцими переменными по типу дополнения 14.1. 
Форму подпрограммы-функции Р2 (13.13) также необходимо использовать при 
решении плоских задач.

Дополнение 14.3. Согласно дополнения 13.9 рассмотрим создание уни­
версальной программы с применением стандартных подпрограмм. Для это­
го достаточно осознанно скомпоновать две программы: универсальную 
программу 13.3, выполняюгцую поставленную задачу, но используюгцую 
для своей работы подпрограммы-функции, и программу 14.1, в которой 
решены вопросы применения стандартных подпрограмм. Учтем также 
дополнение 14.1, представив программу 14.2 с минимальным использова­
нием массивов. Это можно сделать следуюгцим образом:

П Р О Г Р А М М А 1 4 . 2  
ЕХТЕРЦАЪ ЕХ,ЕУ,Е2
01МЕЦ310Ц УХ(21),УУ(21),У2(21),АХ(21),АУ(21) 

А2 (21)
*,ЦС,Ц2,ЦИ 
*,ТЦ,ТК,ОТ,ЦР1М

10
11

КЕАО 
КЕАО 
Т=ТЦ 
М=1

5 РК1ЦТ 6,ЦС,Ц2,ЦИ
6 ЕОКМАТ(/5Х,'ГРУППА',18,5Х,
1 'ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ'/7Х,
2 12,5Х,'ВАРИАНТ ',12)
1Е((И2.Е0.1).ОН.(И2.Е0.2)) РК1ИТ 15 

15 ЕОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А',10Х,'АТАИС', 
* 10Х,'КО')
1Е( (И2.Е0.7) .ОК. (И2.Е0.10) ) РК1ИТ 17 

17 ЕОКМАТ (6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А')

20И 
21И 
21 
22 
25И 
2 6И

ПО КИНЕМАТИКЕ НОМЕР ' ,

30.1И 
31.1

30.20
31.20
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20 САЪЪ ОСАК(Т, ОТ,1,ГХ,УХ(М) )

САЪЪ ОСАК (Т, ОТ, 1, РУ, УУ (М) )
САЪЪ ОСАК(Т,ОТ,1,Р2,У2(М))
т=т+от
М=М+1
ТР(Т.ЪЕ.ТК) СОТО 20
САЪЪ ОЕТЗ(0Т,УХ,АХ,Н01М,ТЕКХ)
САЪЪ ОЕТЗ(ОТ,УУ,АУ,Н01М,ТЕКУ)
САЪЪ ОЕТЗ(ОТ,У2,А2,К01М,1ЕК2)
Т=ТК
00 50 К=1,К01М
У=30КТ(УХ(К)*УХ(К)+УУ(К)*УУ(К)+У2(К)*У2(К)) 
А=30КТ(АХ(К)*АХ(К)+АУ(К)*АУ(К)+А2(К)*А2(К)) 
1Р( (N2.00.7) .ОК. (N2.00.10) ) СОТО 42 
АТАNС=(УХ(N)*АХ(N)+УУ(N)*АУ(N))/У 
АNОКМ=30КТ(А*А-АТАNС*АТАNС)
КО=У*У/АNОКМ 
РКINТ 40,Т,У,А,АТАNС,КО 

40 РОКМАТ (5 (1Х,С12.5))
42 ТР( (N2.00.7) . ОК. (N2.00.10) ) РК1КТ 40,Т,У,А 
50 т=т+от

1Р((N2.00.1).ОК.(N2.00.2)) РК1NТ 60,1ЕКХ,1ЕКУ
60 РОКМАТ (5Х,'КОДЫ ОШИБОК: 1ЕКХ=',12,ЗХ,'1ЕКУ=',12) 

1Р((N2.00.7).ОК.(N2.00.10)) РК1NТ 61,1ЕКХ,1ЕКУ,
* 1ЕК2

61 РОКМАТ (5Х,'КОДЫ ОШИБОК: 1ЕКХ=',12,ЗХ,'1ЕКУ=',
* 12, ЗХ, '1ЕК2 = ',12)
ЗТОР
ЕИО

40
41
42
44
45
46
50
51
52
53/78/
54
55/43/
56
58
60
70.1
76.1
80.1 
81.1 
820 
82
83
84
85

86

100
101
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Операторы, введенные в базовых программах 13.1 или 13.3, отмечены 
еоответетвенно точкой и цифрой 1 или буквой 11 поеле их номера. Они 
повторно не опиеываютея.

Оператор 10 объявляет РХ, РУ, Р2 как имена внешних подпрограмм, 
которые будут иепользоватьея далее в качеетве фактичееких параметров 
при обрагцении к подпрограмме ВСАК.

Оператор 11 задает опиеание иепользуемых маееивов.
Оператор 21 начальное значение ТК, е которого начинаютея раечеты, 

приеваивает переменной Т.
Оператор 22 целой переменной М, иепользуюгцейея при заполнении 

маееивов в качеетве указателя номера элемента, приеваивает его начальное 
значение, равное единице.

Операторы 40-41 и 44-51 эквивалентны еоответетвуюгцим операторам 
программы 14.1, а операторы 42 и 52 — операторам дополнения 14.2, где 
они подробно раеемотрены.
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Оператор 53/78/ переменной Т опять приеваивает значение ТК, е которого 

началея раечет. Этим подготавливаетея еоответетвие текущего времени Т 
выводимым результатам раечета на печать.

Оператор 54 организует цикл по К, в котором будут выполнятьея операто­
ры 55/43/-82 при N=1, ...,КВ1М.

Операторы 55/43/-56 выполняютея в цикле по N и при каждом значении N 
(от 1 до 21) производят вычиеления екороети V и полного уекорения А. При 
этом применяютея К-ные значения элементов иепользуемых маееивов, но 
результат вычиелений каждый раз приеваиваетея переменным V и А.

Уеловный логичеекий оператор 1Р 58 анализирует логичеекое выражение, 
заключенное в екобки. Еели оно иетинно (для заданий К-7 [21] или К-10 [22]), то 
результат раечета по оператору безуеловного перехода 42 отправляетея на 
печать. Еели оно ложно (для заданий К-1 [21] или К-2 [22]), то выполняетея 
нижееледующая группа операторов 60-80.1. Они определяют тангенциальное 
АТАКО и нормальное АКОКМ уекорения, радиуе кривизны КО и также выво­
дят на печать результаты вычиелений.

Во веех программах, в которых может определятьея радиуе кривизны траек- 
торииКО (13.3-13.5 и 14.1-14.2), желательно иепользовать дополнения 13.1 и 13.2.

Конечный оператор цикла 82 увеличивает значение Т на иепользуемое 
ранее при раечетах в операторе 44 приращение ВТ. Этим доетигаетея еогла- 
еование времен Т при определении проекций екороети операторами 40-46 
(хранящихея в маееивах УХ, УУ, У2) и при вычиелениях данного цикла, 
еопровождающихея на каждом шаге печатью результатов.

Операторы 83 и 85 оеущеетвляют печать еоответетвующих кодов 
ошибок подпрограммы ВЕТЗ при определении проекций уекорения. При 
правильной работе коды ошибок равны нулю.

Оператор 100 указывает на конец вычиелений, а оператор 101 указывает 
на конец оеновной программы.

Иеходные данные к программе 14.2 для типовых примеров заданий 
К-1 [21, е. 60] и К-7 [21, е. 99] могут быть предетавлены еоответетвенно в 
виде (14.2) и (14.3):
114418,1,31 (14.2)
0.45,0.55,0.005,21
114418,7,31 (14.3)
0.2,0.24444,0.00222,21

Напомним, что еоотношение между величинами ТК, ТК, ВТ и КВ1М 
определяетея равенетвом (14.1).
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ГЛАВА 15. ВЫЧИСЛЕНИЯ С у д в о е н н о й  ТОЧНОСТЬЮ

Применяемые в п. 10 для чиеленного дифференцирования формулы е 
иепользованием конечных разноетей (10.1) и (10.2) очень чуветвительны к 
изменению величины шага дифференцирования ВТ.

В этом можно убедитьея при работе е программами 13.1-13.5. Сначала е 
уменьшением шага дифференцирования ВТ ошибка раечета будет уменьшать- 
ея. При дальнейшем уменьшении ВТ она етанет увеличиватьея вплоть до лави­
нообразного нараетания и катаетрофичеекой потери верных знаков.

Оеобенно проето и наглядно это проверяетея при работе е иепользова­
нием программы КШМР (ем. п. 10). Она не только производит еравнение 
вашего решения е правильным чиеленным решением, но и е правильным 
аналитичееким при заданном времени Т1. Из него только и можно опреде­
лить ошибку чиеленного решения и ее конкретное возраетание при еиль- 
ном уменьшении ВТ.

Этот экеперимент е варьированием ВТ позволяет в данном елучае 
наглядно показать необходимоеть внимательного и оеознанного подхода 
к чиеленным раечетам на ЭВМ, а также важноеть умения вычиелений е 
удвоенной точноетью.

При иепользовании удвоенной точноети можно определить факт воз­
никновения подобной чиеловой неуетойчивоети без получения аналити- 
чеекого решения, которое в обгцем елучае для ряда задач может быть вееь- 
ма трудоемким или даже невозможным. Для этого доетаточно еравнить 
между еобой результаты двух чиеленных решений задачи е обычной и 
удвоенной точноетью, между которыми в подобных еитуациях обнару- 
житея еугцеетвенное раехождение.

Иепользование удвоенной точноети позволяет намного отодвинуть грани­
цу возникновения катаетрофичеекой потери верных знаков раечета (в еторону 
уменьшения величины ВТ). При тех значениях ВТ, когда для обычной точноети 
уже проиеходит лавинообразное возраетание ошибки раечета (веледетвие на­
раетания ошибок округления и т.п.), при иепользовании удвоенной точноети 
егце получаютея точные и правильные результаты, отчего и возникает раехож­
дение между ними.

Возможен целый ряд других еитуаций, некоторые из которых раеемот- 
рены в [27], когда необходимо работать е иепользованием удвоенной точ­
ноети. Раеемотрим кратко те вопроеы, е которыми приходитея еталкивать- 
ея при иепользовании удвоенной точноети на примере раеемотренных 
программ для решения задач кинематики.
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15.1. Переменные удвоенной точности

Данные каждого типа характеризуются длиной, определяющей раз­
мер занимаемой памяти ЭВМ. Вещественные переменные обычной точ­
ности (или стандартной длины) занимают одну ячейку длиной 4 байта 
(единица памяти). Они называются также данными типа КЕАЬ и могут 
дополнительно не описываться. Тогда согласно неявному описанию 
типа к ним относятся все переменные, начинающиеся с букв от А до Н 
и от О до 2.

Если нужно обойти это ограничение, то для описания вещественных 
переменных обычной точности используются эквивалентные операторы 
КЕАЕ или КЕАЕ *4.

При вычислениях с удвоенной точностью для значений переменных 
отводят по две последовательные ячейки памяти, каждая из которых име­
ет длину 4 байта. Таким образом, переменная удвоенной точности зани­
мает в памяти ЭВМ всего 8 байт (поэтому иногда ее называют удвоенной 
значностью).

Числа с удвоенной точностью описываются с помощью специального 
оператора ВОЕГВЕЕ РКЕС18ЮК (двойная точность). Он имеет вид

ОООВЪЕ РКЕС1310Ц А,В,С,... (15.1)
где А, В, С, . . .  — идентификаторы соответствующих переменных, массивов 
или наименования подпрограмм-функций.

Вместо оператора ВОЕГВЕЕ РКЕС18ЮК для описания удвоенной точности 
применяют также оператор КЕАЕ *8 (те. в операторе явного описания типа 
КЕАЕ просто указывают длину переменных удвоенной точности). Тогда опера­
тор (15.1) примет вид:

КЕАЕ *8 А,В,С, . . . (15.2)
Поэтому нижеследующие два оператора в подпрограмме КШЕГ 

эквивалентны:
ООЕВЪЕ РКЕС1310Ц Р1,ЗК,У1Е,Т,X,У,2 
КЕАЪ*8 Р1, ЗК, У1Е, Т, X, У, 2

111
111

Для записи чисел с удвоенной точностью используется экспоненциаль­
ная форма записи, которая имеет такой же вид, как и для действительных 
чисел. Только вместо буквы Е пишется буква В: О.ВО, 1.В0, 0.05В0,0.005В0, 
12.7ВЗ,-7.23В-4.
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15.2. Неявный оператор типа — 1МРЬ1С1Т

Оператор 1МРЫС1Т определяет тип и длину величин по первой букве 
имени, указанной в нем. Его общая форма имеет вид:

1МРЫС1Т т и п 1 ( 3 1 ) ,  т и п 2 ( 3 2 ) ,  типН(ЗН)

где т и п 1 (1=1,2, ..., К) —  указатель типа К.ЕАЕ, ШТЕОЕК. (а также не 
раеематриваемые здееь СОМРЕЕХ и Е001СА Е);

31 (1=1,2,...,К) —  епиеок, еодержащий один или нееколько еимволов из 
набора А, В , ..., 2 , разделенных запятыми.

Величины (переменные, маееивы и функции), имена которых начинаютея 
е указанных в еоответетвующем епиеке в екобках букв, отноеятея к тому типу, 
который определяет етоящий перед этими екобками еоответетвующий 
указатель типа (КЕАЕ или ШТЕОЕК).

Например, оператор 111 можно предетавить е иепользованием неявного 
оператора типа 1МРЕ1С1Т в виде:
• для обычной точноети:

1МРЫС1Т КЕАЪ (Р, 3, V, Т, X, У, 2 ) 111

• ДЛЯ удвоенной точноети:
1МРЫС1Т КЕАЪ*8 (Р, 3,  V, Т, X, У, 2) 111

Вее величины (переменные, маееивы и подпрограммы-функции), имена 
которых начинаютея е указанных в епиеке букв (т.е. переменные Р1, 8К, У1Е, 
маееивы Т, X, V, 2  для подпрограммы КШЕГ программы 13.5), отноеятея к 
вещеетвенным переменным еоответетвенно обычной (КЕАЕ) или удвоенной 
точноети (КЕАЕ *8).

Поеледовательноеть еимволов, раеположенных в алфавитном поряд­
ке, может быть запиеана в виде диапазона. Диапазон задаетея первым и 
поеледним еимволами, разделенными знаком минуе. Например, запиеь вида 
А,В,С идентична запиеи А-С.

Эту возможноеть чаето иепользуют при опиеании переменных удвоенной 
точноети в универеальной форме, помеетив в любом программном модуле 
оператор:

1МРЫС1Т КЕАЪ*8 (А-Н,0-2) (15 .3)

Теперь вее величины, удовлетворяющие неявному опиеанию типа, имена 
которых начинаютея е любых букв, кроме 1,1, К, Е, М, N (зарезервированных 
для целых чиеел), опиеаны в данном программном модуле величинами удво­
енной точноети.
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Каждый символ, заданный любым из способов, не должен повторяться ни в 

одном из списков оператора 1МРЫС1Т.

15.3.Требования к программам для работы 
с использованием удвоенной точности

1. Все величины, использующиеся с удвоенной точностью, должны быть в 
каждом программном модуле описаны соответствующим образом. Для этой 
цели может применяться любой из операторов типа (15.1)-(15.3).

Очень удобным для практического использования является применение 
оператора 1МРЫС1Т в форме (15.3).

Заметим, что его использование в подпрограмме-функции не отменяет 
обязательности описания имени этой функции в заголовке подпрограммы 
РТЖСТЮК. Например, описание подпрограммы-функции РХ из программы 
с использованием удвоенной точности может иметь вид:

КЕАЪ РДЦСТЮЦ ОРХ*8(Т) 110
1МРЫС1Т КЕАЪ*8 (А-Н,0-2) 111
СОММОЦ Р1,ЗК,У1Е 115
Р1=3.14159265358900 117
ЗК=16.О0-8.О0*ОСОЗ(З.О0*Р1*Т) 118
У1Е=0.9О0*Т*Т-9.О0*Т**3 119
ОЕХ=-ЗК/2.О0*О31Ц(У1Е) 120
КЕТОРЦ 130
ЕНО 131

(15.4)

Хотя оператор 111 описывает в удвоенной точности сразу все величины 
(переменные, массивы и подпрограммы-функции), начинающиеся с букв 
от А до Н и от О до 2  и входящие в данный программный модуль, имя самой 
функции ВРХ также описывается в удвоенной точности в заголовке под­
программы РТЖСТЮК в операторе 110. Отметим, что изменение имени 
функции с РХ на ВРХ здесь совершенно несущественно и служит только 
для отличия подпрограмм РХ и ВРХ друг от друга.

2. Системные функции должны использоваться также удвоенной точ­
ности. Имена их обычно состоят из их названия (для обычной точности) с 
добавлением впереди буквы В. Это в данном случае весьма существенно, 
так как определяет совсем другую системную функцию, название и описа­
ние которой мы изменить не можем.

К основным системным функциям удвоенной точности относятся (ве­
щественный аргумент для краткости обозначен через X): В8^КТ(X),
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В81К(Х), ВС08(Х), ВТАК(Х), ВАК81К(Х), ВАКС08(Х), ВАТАК(Х), ВЕХР(Х), 
ВШО(Х), ВШО10(Х), ВАВ8(Х) (см. п. 7.3).

Например, в операторах 118 и 120 подпрограммы (15.4) используется 
вычисление синуса и косинуса удвоенной точности.

3. Значения величин, описанных в удвоенной точности, должны задавать­
ся также с удвоенной значностью (в экспоненциальной форме записи, в кото­
рой вместо буквы Е используется буква В).

15.4. Вычисления с удвоенной точностью

С учетом описанных в п. 15.3 требований, можно достаточно уверенно 
переделывать программы из обычной точности в удвоенную. Что мы кратко 
и рассмотрим. Из соображения экономии места будут приводиться только 
изменяемые или дополняемые в соответствуюгцие программы операторы.

1. Для вычислений с удвоенной точностью с использованием опера­
торов-функций в программу 13.1 следует внести следуюгцие изменения 
и дополнения:

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
X(Т)=4.О0*Т 
У(Т)=16.О0*Т*Т-1.О0
ОАТА ТЦ,ТК,НТ,ОТ/0. ОО,1■ОО, О.0500,О. О0500/ 
У=О30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ)
А=О30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ)

10
11
20
43
53

Неявный оператор типа 1МРЕ1С1Т 9 описывает все величины, начинаю- 
гциеся с букв от А до Н и от О до 2  удвоенной точности.

Операторы 10 и И описывают с использованием постоянных удвоенной 
точности операторы-функции Х(Т) и У(Т), задаюгцие определение уравнений 
движения материальной точки.

В результате соответствия, определенного оператором 20, указанные 
переменные получат в момент загрузки программы следуюгцие значения 
удвоенной точности: ТК=0.В0, ТК=1.В0, НТ=0.05В0, ВТ=0.005В0 сек.

Операторы 43 и 53 определяют с использованием системной функции 
удвоенной точности В8^К.Т значения скорости V и ускорения А.

Отметим, что вместо неявного оператора типа 1МРЕ1С1Т 9 возможно 
использование нижеследуюгцих операторов явного описания типа в любой 
из приведенных форм:

ОООВЪЕ РКЕС1310Ц X, У, Т, ТЦ, ТК, НТ, ОТ, УХ, УУ, V, АХ, АУ, А 9
КЕАЪ*8 X,У,Т,ТК,ТК,НТ,ОТ,УХ,УУ,V,АХ,АУ,А 9
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Из сравнения этих операторов 9 становится ясно, что использование 

оператора 1МРЫС1Т в универсальной форме (15.3) обладает достоинствами 
простоты и удобства. Поэтому мы им всегда будем пользоваться в дальней­
шем (под номером 9) без дополнительного описания.

2. Для вычислений с удвоенной точностью с использованием под­
программ-функций в программу 13.2 следует внести следуюгцие изменения 
и дополнения:

1 М Р Ы С 1 Т  КЕАЪ * 8 ( А - Н , 0 - 2 )  9

ОАТА Т Ц , Т К , Н Т , О Т / 0 . О 0 , 0 . 4 4 4 4 4 0 0 , 0 . 0 2 2 2 2 о 0 , 0 . 0 0 2 2 2 о 0 /  2 0  

2 0  Х Т = О Р Х ( Т )  40 Н

У Т = О Р У ( Т )  41 Ц

2 Т = О Р 2 ( Т )  4 2 ц

Х Т ОТ = О Р Х ( Т + О Т )  43 Ц

У Т ОТ = О Р У ( Т + О Т )  44 Ц

2 Т О Т = О Р 2 ( Т + О Т )  45 Ц

У = О 3 0 К Т ( У Х * У Х + У У * У У + У 2 * У 2 )  4 3

А Х = ( Х Т О Т - 2 . О 0 * Х Т + О Р Х ( Т - О Т ) ) / ( ОТ* ОТ )  50

А У = ( У Т О Т - 2 . О 0 * У Т + О Р У ( Т - О Т ) ) / ( ОТ*ОТ)  51

А 2 = ( 2 Т О Т - 2 . О 0 * 2 Т + О Р 2 ( Т - О Т ) ) / ( ОТ* ОТ )  52

А = О 3 0 К Т ( А Х * А Х + А У * А У + А 2 * А 2 )  5 3

КЕАЪ ЕОЦСТТОЦ О Е Х * 8 ( Т )  1 1 0

КЕАЪ * 8  Р 1 , З К , У 1 Е , Т  1 1 1

СОММОЦ Р 1 , З К , У 1 Е  1 1 5

Р 1 = 3 . 1 4 1 5 9 2 6 5 3 5 8 9 0 0  1 1 7

З К = 1 6 . 0 0 - 8 . 0 0 * 0 0 0 3 ( З . О 0 * Р 1 * Т )  1 1 8

У 1 Е = 0 . 9 О 0 * Т * Т - 9 . О 0 * Т * * 3  1 1 9
О Е Х = - З К / 2 . О 0 * О З Ш ( У 1 Е )  1 2 0

КЕТОКЦ 1 3 0

ЕЦО 1 3 1

КЕАЪ ЕОЦСТ1 0Ц О Е У * 8 ( Т )  1 4 0

КЕАЪ * 8  Р 1 , З К , У 1 Е , Т  1 4 1

СОММОЦ Р 1 , З К , У 1 Е  1 4 5

О Е У = З К / 2 . 0 0 * 0 0 0 3 ( У1 Е)  1 5 0

КЕТОКЦ 1 6 0

ЕЦО 1 6 1

КЕАЪ Е 0 Ц 0 Т 1 0 Ц  О Е 2 * 8 ( Т )  1 7 0

КЕАЪ * 8  Р 1 , З К , У 1 Е , Т  1 7 1

ООММОЦ Р 1 , З К , У 1 Е  1 7 5

0 Е 2 = З К * 0 0 0 3 ( Р 1 / 6 . О 0 )  1 8 0

КЕТОКЦ 1 9 0

ЕЦО 1 9 1
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Подпрограммы-функции могут располагаться в одноименном файле в па­
мяти ЭВМ. Чтобы не было путаницы с подпрограммами обычной точности, 
имена функций в удвоенной точности изменены ВРХ, ВРУ и ВР2.

В результате соответствия, устанавливаемого оператором 20 ВАТА, пере­
численные в нем переменные приобретают следуюгцие начальные значения 
удвоенной точности: ТК=0.В0, ТК=0.44444В0, НТ=0.02222В0, ВТ=0.00222В0 сек.

Операторы 40К-45К производят обрагцение к подпрограммам-функциям 
удвоенной точности ВРХ, ВРУ и ВР2, присваивая их вычисленные значения 
соответствуюгцим переменным.

Операторы 43 и 50-53 производят вычисления абсолютной скорости V, 
проекций ускорения и его абсолютного значения А.

Метка 20 определяет собой также начало очередного повторения вы­
числений по программе, если увеличенное на НТ значение переменной Т 
все же оказывается меньше конечного времени ТК в операторе условного 
перехода 1Р 91.

Оператор 110 представляет собой заголовок подпрограммы-функции 
удвоенной точности с именем ВРХ, имеюгцей в качестве списка формаль­
ных параметров одну переменную Т.

Оператор 111 описывает вегцественные переменные Р1, 8К, У1Е и Т 
удвоенной точности. По оператору 115 в неименованной обгцей области 
СОММОК резервируется три ячейки для размегцения переменных Р1, 8К. и 
У1Е из подпрограммы-функции ВРХ: первая отводится для Р1, вторая — для 
8К, третья — для У1Е.

Оператор 117 присваивает постоянное значение удвоенной точности 
переменной Р1. Операторы 118 и 119 описывают вычисления заданных за­
конов относительного 8К. и переносного У1Е движений с использованием 
формального параметра Т, значений постоянных и системной функции ВС08 
удвоенной точности.

Оператор 120 описывает вычисления функции ВРХ удвоенной точности, 
используя значения переменных 8К. и У1Е, постоянной (2.ВО) и системной 
функции В8Ш  удвоенной точности. Вычисленное значение присваивается 
одноименной переменной ВРХ, являюгцейся выходом подпрограммы.

Операторы 140 и 170 представляют собой заголовки подпрограмм-функ­
ций удвоенной точности с именами ВРУ и ВР2 соответственно, имеюгцих в 
качестве списка формальных параметров также только одну переменную Т.

Операторы 141 и 171 описывают вегцественные переменные Р1, 8К.иУ1Ев 
удвоенной точности.

По операторам 145 и 175 в той же неименованной обгцей области резерви­
руются те же три ячейки в той же позиционной последовательности элементов
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списка для размещения одноименных переменных Р1,8К и У1Е из подпрограмм- 
функций ВРУ и ВР2 соответственно. Это равнозначно тождественности 
значений одноименных переменных Р1, 8К и У1Е во всех трех подпрограммах.

Хотя переменные 8К и У1Е в разных подпрограммах и тождественны, но 
определяются они только в подпрограмме ВРХ при том значении фактичес­
кого параметра, с которым происходит обращение к ней. Они остаются тако­
выми при любых обращениях к подпрограммам-функциям ВРУ и ВР2 до тех 
пор, пока при следующем обращении к подпрограмме-функции ВРХ они не 
изменят свое значение при следующем значении фактического параметра Т. 
Поэтому нужно организовать основную программу так, чтобы обращение к 
подпрограммам-функциям ВРУ и ВР2 происходило с тем же значением фак­
тического параметра, с которым последний раз производилось обращение к 
подпрограмме-функции ВРХ.

Операторы 150 и 180 описывают вычисления функций ВРУ и ВР2 удво­
енной точности, используя значения переменных 8К и У1Е, постоянных и 
системной функции В С08 удвоенной точности.

По операторам 130, 160 и 190 осуществляется возврат в вызывающую 
программу, а операторы 131, 161 и 191 указывают на конец соответствую­
щих подпрограмм-функций ВРХ, ВРУ или ВР2.

С использованием оператора В011ВЕЕ РКЕС18ЮК могут быть представле­
ны операторы 110,140 и 170:

ОООВЪЕ РКЕС1310Ц ЕЕНСТЮН ОЕХ(Т) 110
ООЕВЪЕ РКЕС1310Ц ЕЕЦСТЮН ОЕУ(Т) 140
ООЕВЪЕ РКЕС1310Ц ЕЕНСТЮН ОЕ2(Т) 170

И операторы 111,141 и 171 (которые совмещены в один оператор без номера, 
так как они одинаковы):

ООЕВЪЕ РКЕС1310Ц Р1,ЗК,У1Е,Т
3. Для вычислений с удвоенной точностью с использованием под­

программ 811В1Ю11ТШЕ в программу 13.5 следует внести следующие 
изменения и дополнения:

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9
САЪЪ ОК1ЦЕ (М,Т,Х,У,2) 433
У=О30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ+У2*У2) 43
А=О30КТ(АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53
АЦОКМ=О30КТ(А*А-АТАЦС*АТАЦС) 70.1
ЗЕВКОЕТ1ЦЕ ОК1ЦЕ(М,Т,X,У,2) 110
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 111
Р1=3.14159265358900 117
У1Е=0.900*Т(М)*Т(М)-9.О0*Т(М)**3 118
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ЗК=16.О0-8.О0*ОСОЗ(З.О0*Р1*Т(М)) 
X(М)=-ЗК/2.О0*О31Н(У1Е)
У(М)=ЗК/2.О0*ОСОЗ(У1Е)
2 (М)=ЗК*ОСОЗ(Р1/6.О0)

119
120 
121 
122

Часть 5.

Оператор 438 выполняется в цикле по М и осуществляет обращение к 
подпрограмме ВКШО удвоенной точности с фактическими параметрами, 
описанными при рассмотрении программы 13.5.

В операторе 438 изменено только название подпрограммы (добавлена 
буква В), что сделано во избежание путаницы с такой же подпрограммой 
обычной точности.

Операторы 43,53 и 70.1 определяют с использованием системной функции 
удвоенной точности В8^КТ значения скорости V, полного А и нормального 
АКОК.М ускорений.

Оператор 110 представляет собой заголовок подпрограммы 811ВК.011ТШЕ 
удвоенной точности с именем ВКШ11, имеющей в качестве списка формаль­
ных параметров целую переменную М и вещественные массивы Т, X, V и 2. 
Имя подпрограммы 811ВК.011ТШЕ не используется для указания ее типа, 
поэтому заголовок подпрограммы не описывается в удвоенной точности.

Неявный оператор типа 1МРЕ1С1Т 111 описывает все величины, начи­
нающиеся с букв от А до Н и от О до 2, в удвоенной точности.

Операторы 117-119 присваивают в удвоенной точности значения 
переменной Р1 и выражений переносного и относительного законов 
движения материальной точки — переменным У1Е и 8К.

Операторы 120-122 вычисляют в удвоенной точности выражения, опреде­
ляющие значения уравнений движения материальной точки (10.16), и присваи­
вают вычисленные значения соответствующим элементам Х(М), У(М) и 2(М).

Программа 13.5 является универсальной для решения задач с приме­
нением ЭВМ на темы “Кинематика точки” и “Сложное движение точки”. 
Рассмотрим, какие изменения и дополнения нужно сделать в подпрограм­
ме 811ВК011ТШЕ К Ш  (из программы 13.4) для работы по программе 
13.5 с удвоенной точностью (для типового примера К-1 [21, с. 60] ). 
Приведем всю подпрограмму целиком:

ЗЕВКОЕТ1ЦЕ ОК1ЦЕ(М,Т,X,У,2) 110
КЕАЪ *8 Т (3) ,Х (3),У(3) ,2 (3) 111
Х(М)=4.О0*Т(М) 120
У(М)=16.О0*Т(М)**2-1.О0 121
2(М)=0.О0 122
КЕТЕКЦ 130
ЕНО 131
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Оператор 110 представляет собой заголовок подпрограммы 811ВК011ТШЕ 

удвоенной точности с именем ВКШ11, имеющей в качестве списка формаль­
ных параметров целую переменную М и вещественные массивы Т, X, V, 2. Имя 
используемой подпрограммы 811В1Ю11ТШЕ для универсальной программы 
13.5 должно быть одинаковым (для всех заданий и вариантов) и согласованным 
с именем вызываемой подпрограммы в операторе 438. Также должны быть 
согласованы и соответствующие списки формальных и фактических парамет­
ров в операторах 110 и 438.

Оператор КЕАЕ *8 111 описывает масивы Т,Х,У,2  удвоенной точности с 
одновременным указанием их размеров.

Операторы 120 и 121 вычисляют с удвоенной точностью арифметические 
выражения, определяющие значения уравнений движения материальной точ­
ки (10.14) и присваивают вычисленные значения соответствующим элементам 
Х(М)иУ(М).

Оператор 122 имеет форму, одинаковую для всех плоских задач с исполь­
зованием удвоенной точности, в которых координате 2  при любом значении Т 
присваивается нулевое значение.

Исходные данные к программе 13.5 в удвоенной точности для типовых 
примеров заданий К-1 [21, с. 60] и К-7 [21, с. 99] могут быть представлены 
соответственно в виде (15.5) и (15.6):
114418.1.31 (15.5) 
0.00,1.00,0.0500,0.0О500
114418.7.31 (15.6) 
0.00,0.4444400,0.02222о0,0.00222о0

4. Для вычислений с удвоенной точностью с использованием стандартных 
подпрограмм в программу 14.2 следует внести следующие изменения и 
дополнения:

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9
ЕХТЕКНАО ОЕХ,ОЕУ,ОЕ2 10

20 САЪЪ ООСАК(Т, ОТ,1,ОЕХ,УХ(М) ) 40
САЪЪ ООСАК(Т,ОТ,1,ОЕУ,УУ(М)) 41
САЪЪ ООСАК(Т,ОТ,1,ОЕ2,У2(М)) 42
САЪЪ ООЕТЗ(ОТ,УХ,АХ,Ц01М,1ЕКХ) 50
САЪЪ ООЕТЗ(ОТ,УУ,АУ,Ц01М,ТЕКУ) 51
САЪЪ ООЕТЗ(ОТ,У2,А2,К01М,1ЕК2) 52

У=О30КТ(УХ(К)*УХ(К)+УУ(К)*УУ(К)+У2(К)*У2(К)) 55/43/
А=О30КТ (АХ (К) *АХ (К) +АУ (К) *АУ (К) +А2 (К) *А2 (К) ) 56
АКОКМ=О30КТ(А*А-АТАКС*АТАКС) 70.1
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Оператор 10 объявляет ВРХ, ВРУ и ВР2 как имена внешних подпрограмм, 
которые будут иепользоватьея в качеетве фактичееких параметров при 
обращении к подпрограмме ВВСАК удвоенной точноети.

Операторы 40-42 и 50-52 оеущеетвляют обращение к подпрограммам 
ВВСАК и ВВЕТЗ е фактичеекими параметрами, опиеанными при раеемотре- 
нии программы 14.1. Они должны быть предетавлены е учетом требований для 
иепользования удвоенной точноети.

Операторы 55/43/, 56 и 70.1 определяют е иепользованием еиетемной 
функции удвоенной точноети В8^КТ значения екороети V, полного А и 
нормального АКОК.М уекорений.

Программу 14.2 в удвоенной точноети можно иепользовать е под­
программами-функциями ВРХ, ВРУ и В Р2 в любой из раеемотренных 
выше форм, переделанных в удвоенную точноеть по образцу (15.4) и 
дополненных для плоеких задач нулевой функцией. Иеключение еоетав- 
ляет применение общей облаети СОММОК, в которую входят перемен­
ные 8К. и У1Е (операторы 110-191 в программе 13.2). В программе 14.2 не 
предуемотрено необходимое для этого елучая еоглаеование обращений 
к подпрограммам ВРХ, ВРУ и ВР2, чтобы оно проиеходило е одинако­
вым значением фактичеекого параметра.

Иеходные данные к программе 14.2 удвоенной точноети для типовых 
примеров заданий К-1 [21, е. 60] и К-7 [21, е. 99] могут быть предетавлены 
еоответетвенно в виде (15.7) и (15.8):
114418,1,31
0.4500,0.5500,0.00500,21 (15.7)

114418,7,31
0.200,0.2444400,0.0022200,21 (15.8)

Напомним, что еоотношение между величинами ТК, ТК, ВТ и КВ1М 
определяетея равенетвом (14.1).

Надеемея, что вы проверите вее вышеопиеанные варианты и дополнения, 
переделав их еамоетоятельно в удвоенную точноеть. Для ответа на возможные 
вопроеы, которые могут появитьея в процееее этой работы, в приложении 3 
приведены вее оеновные программы 13.1-13.5 и 14.1-14.2 в удвоенной точное­
ти . Рекомендуем обращатьея к ним только поеле возникновения трудноетей, 
которые вы не еможете преодолеть еамоетоятельно.

Напомним, что при выполнении веех опиеываемых в поеобии программ 
на переональных ЭВМ еледует учееть в любой удобной для вае форме 
материал п. 7.6.3.
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ЧАСТЬ 6. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ И ВЫПОЛНЕНИЕ 
ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ ПО ДИНАМИКЕ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ГОТОВЫХ ПРОГРАММ

ГЛАВА 16. РАБОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ 
ПРОГРАММ 01Ы8Р И 001Ы8Р

Решение задач динамики е применением ЭВМ обычно еводитея к чие- 
ленному интегрированию дифференциальных уравнений. Поэтому енача- 
ла раеемотрим различные аепекты его применения при работе е готовыми 
программами.

16.1. Краткое описание программ 01Ы8Р и 001Ы8Р

Программа ВШ 8Р предназначена для решения на ПЭВМ етрого оп­
ределенных заданий из еборника [21] при иееледовании отноеительного 
(Д-4 [21, е. 148-155]) или колебательного (Д-3 [21, е. 138-148]) движения 
материальной точки, а также при изучении евободных колебаний меха- 
ничеекой еиетемы е одной етепенью евободы (Д-23 [21, е. 312-320]). В 
качеетве типовых выбраны примеры решения заданий на указанные темы. 
Сеылка на задания производитея по их номеру, причем типовым приме­
рам приевоен 31-й вариант. Вее перечиеленные задания решаютея 
чиеленно на ПЭВМ и аналитичееки обычными методами.

Для чиеленного решения на ЭВМ нужно еоетавить дифференциаль­
ное уравнение движения материальной точки и определить чиеловые зна­
чения его коэффициентов (ем. и. 16.2), правильноеть которых проверя- 
етея программой. Значения этих коэффициентов е указанием их номеров 
вмеете е другими походными данными, опиеываемыми в и. 16.3, должны 
быть предетавлены в файле сИпзр.йа!:. Затем еледует ееане работы на 
ПЭВМ. Специализированные программы по динамике требуют для евоей
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работы только подготовки файла исходных данных, как и программы по 
статике. Поэтому их сеансы работы на ПЭВМ для получения численного 
решения полностью аналогичны (отличаясь только именем используе­
мой программы) и описаны в п. 4.3.

Одновременно с этим обычными методами механики студентом 
производится параллельное аналитическое решение указанных заданий при 
одном заданном времени Т1 (которое рассмотрено в сборниках [21], [22] 
и в пособии не повторяется).

В различных подпрограммах для каждого варианта указанных заданий хра­
нятся как правильные дифференциальные уравнения, так и правильные анали­
тические решения. Численное решение студента сравнивается с правильным 
численным при каждом выводимом на печать значении времени Т, а с пра­
вильным аналитическим только при заданном времени Т1. По желанию сту­
дента его аналитическое решение также может быть сравнено с правильным 
при времени Т1 с определением соответствуюгцей погрешности решения.

Программа ВВШ8Р представляет собой программу ВШ8Р с использова­
нием удвоенной точности. Работа с ней полностью аналогична и исходные 
данные должны находиться в файле ййтзр.йа!

Программы ВШ 8Р и ВВШ 8Р в зависимости от желания студента реа­
лизуют (также как программы 1В118Р и В1В118Р в п. 17) различные числен­
ные методы (в скобках указываются имена используемых подпрограмм): 
Рунге-Кутта 3 - 4 -ГО порядка (К.К08 и ВК.К08), предиктор-корректор метод 
Хемминга (НРСО и ВНРСО), трехточечный (МАВЗ) и обобщенный (ОМАВ) 
методы Адамса.

Обратите внимание, что программы удвоенной точности (ВВШ 8Р и 
В1В118Р) реализуют только два первых из указанных методов численного 
интегрирования, поскольку подпрограмм удвоенной точности, исполь­
зующих трехточечный или обобщенный методы Адамса в пакете науч­
ных подпрограмм ПНП-88Р нет (см. [12], [19]). Это является единствен­
ным их отличием от соответствующих программ ВШ 8Р и 1В118Р.

16.2.Представление интегрируемого дифференциального 
уравнения для ввода в ЭВМ при работе 
со специализированными программами

Общая форма дифференциального уравнения любого из вариантов зада­
ний Д-3, Д-4 и Д-23 может быть представлена в виде:

с К Ж )  /  ( а т * * 2 )  =С (1) *Х+С (2) * Ж / а т + С  (3) * 3 1Ц (С (4 )* Т )  + 
+ С ( 5 ) + С ( 6 ) * Т + С ( 7 ) * С О З ( С ( 8 ) * Т ) . ( 1 6 . 1 )
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Каждый частный случай интегрируемого уравнения, возникающего при 

решении указанных заданий, может быть получен из данного общего, полагая 
в нем все невыписанные (те. не представленные в конкретном уравнении) 
коэффициенты равными нулю.

Номер ненулевого коэффициента в дифференциальном уравнении оп­
ределяется по номеру его аналога в уравнении общего вида (16.1): число, 
стоящее при переменной X, есть С(1); коэффициент при производной 
ЙХ/ЙТ — С(2); число, стоящее при выражении для 8Ш от переменного ар­
гумента, есть С(3), а коэффициент при его аргументе Т — С(4); свободный 
член постоянной в правой части дифференциального уравнения есть С(5); 
значение коэффициента при аргументе Т — С(6); число, стоящее при выра­
жении для С 08 от переменного аргумента, есть С(7), а коэффициент при его 
аргументе Т — С(8).

Для подготовки исходных данных интегрируемое дифференциальное 
уравнение следует представить в виде с выделенной в левой части второй 
производной, определив численные значения всех входящих в него коэф­
фициентов. Затем следует определить номера полученнных коэффициен­
тов, под которыми обозначены их аналоги С(1) перед соответствующими 
функциями в уравнении (16.1).

В программах ВШ8Р и ВВ1К8Р производится предварительное обнутение 
всего массива коэффициентов С(1), чем достигается задание нулевых элемен­
тов. Поэтому для задания полученного дифференциального уравнения доста­
точно ввести численные значения его ненулевых коэффициентов с указанием 
номеров их расположения.

Это осуществляется с помощью оператора ввода, управляемого списком, 
со встроенным неявным циклом. В нем сначала указывается общее количество 
ненулевых коэффициентов КККК, затем следует последовательное попарное 
перечисление номера ненулевого элемента, его значения,..., I, С(1),..., перечис­
ление должно быть повторено КХККраз:

КЕАВ *,КККК,(1,С(1),11 = 1,КККК)
Согласно этому оператору вводимые значения ненулевых коэффициентов 

интегрируемого уравнения располагаются в 3-й строке файла данных следую­
щим образом: указывается количество ненулевых коэффициентов КККК 
интегрируемого уравнения, номер первого коэффициента, значение первого 
коэффициента,..., I, С(1),..., номер последнего (КККК-го) коэффициента, зна­
чение последнего (КККК-го) коэффициента. Величина КККК в зависимости 
от варианта и задания может иметь значения от 1 до 4.

Для типовых примеров рассматриваемых заданий интегрируемые диффе­
ренциальные уравнения после проведения нужных вычислений и выделения в 
левой части второй производной, могут быть представлены в виде:
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• для Д-3 ([21, с. 147]):
а (Ж) / (ат**2)=- (К**2) *Х+Н*ЗШ(Р*Т)=-300*Х+6*31Н(10*Т) , (16.2)
• ДЛЯ Д-4 (см. в [21, с. 155] уравнение (2)):
с1(с1Х) / (с1Т**2) = С1 * X + С5 = -97.533 * X + 12.491, (16.3)
где: Р1=3.14159, АЬ=Р1/6, 0=9.81, К=0.2, С=1, Ь0=0.2, М=0.01,

С 1 =-(С/М -Р1 *Р1 *(8Ш (АЬ)) * *2)= -97 .533; 
С5=Р1*Р1*К*8Ш (АЬ)-0*С08(АЬ)+С*Ш М =12.491.

• для Д-23 (см. в [21, с. 319] уравнение (2)):
а (с1Х) / (с1Т**2 ) = -744.114 * X (16.4)

Определим номера и ненулевые коэффициенты для ввода уравнений 
(16.2)-(16.4) в 3-й строке соответствующих файлов данных (16.5)-(16.7).

В (16.2) количество ненулевых коэффициентов интегрируемого уравне­
ния КККК=3: номер первого ненулевого коэффициента 1, его значение -300. 
(т.е. С(1)=-300.), номер второго ненулевого коэффициента 3, его значение 6. 
(т.е. С(3)=6.), номер последнего (третьего) коэффициента 4, его значение 
равно 10. Поэтому третья строка данных (16.5) примет вид:
3.1, -300., 3, 6., 4,10.

В (16.3) количество ненулевых коэффициентов интегрируемого урав­
нения КККК=2: номер первого ненулевого коэффициента 1, его значение 
-97.533 (т.е. С(1)=-97.533), номер второго (и последнего) ненулевого коэф­
фициента 5, его значение равно 12.491 (т.е. С(5)=12.491). В результате в 
(16.6) будем иметь:
2.1, -97.533,5,12.491

В (16.4) количество ненулевых коэффициентов интегрируемого уравне­
ния КККК=1: номер первого (и последнего) ненулевого коэффициента 1, 
его значение равно -744.114 (т.е. С(1)^744.114), что определит следующий 
вид 3-й строки (16.7):
1.1, -744.114

Определение коэффициентов интегрируемого уравнения является самой 
ответственной частью при подготовке исходных данных, поэтому на него 
следует обратить особое внимание.

Отметим, что с аналогичным вводом данных мы уже встречались ранее 
при выполнении индивидуальных заданий по статике с использованием 
программ 8ТАТК и 8ТАТ9К (см. п. 5.3).
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16.3.Подготовка данных для работы 

специализированных программ

16.3.1. Структура вводимых данных для работы программы □1М8Р

1- я строка: указываются номера группы N 0, задания N2, варианта В 
рассматриваемых ниже примерах используются: N0=114429, N2=3, N2=4 и 
N2=23,N^V=31.

2- я строка: перечисляются начальные значения при времени Т=0: координа­
ты Х(1)=Х0 и скорости Х(2)=с1(Х0)/(1Т материальной точки (эти данные для зада­
ний Д-4 и Д-23 берутся из условий для соответствующих вариантов, для задания 
Д-3 определяются по данным условия при постановке задачи).

3- я строка: по описанному выше в и. 16.2 указывается количество непуте­
вых коэффициентов КХХК интегрируемого уравнения, номер первого 
ненулевого коэффициента, значение первого коэффициента,..., I, С(1),..., но­
мер последнего (КХХК-го) коэффициента, значение последнего (КХХК-го) 
ненулевого коэффициента.

4- я строка: в зависимости от номера задания состоит из следующих 
различных элементов:
• для задания Д-3 указывается произвольное время Т1 (находящееся между 

начальным ТN и конечным ТК временами интервала интегрирования), при 
котором будет проводиться сравнение вашего аналитического решения с 
численным на ЭВМ. В программе предварительно задано (Т1=0.5).

• для задания Д-4 указывается значение заданного времени Т1 и найденное 
значение реакции стенки канала N.

• для задания Д-23 (как и для Д-3) указывается произвольное время Т1 (в 
программе предварительно задано Т1=0.5), атакже определенные из ваше­
го решения значения циклической частоты 2К, периода ТА11 и амплитуды А.
5- я строка: перечисляются величины начального РКМТ(1)=ТN и конечного 

РКМТ(2)=ТК значений переменной интегрирования Т, величины начального 
шага интегрирования РКМТ(З) и верхней границы погрешности вычислений 
РКМТ(4). Все четыре значения РКМТ предварительно задаются в программе 
(Р1ШТ(1)=0., Р1ШТ(2)=1.2, Р1ШТ(3)=0.01, Р1ШТ(4)=0.001).

6- я строка: указываются шаг печати результатов НРК, значение максималь­
ной абсолютной погрешности ЕР8С задания коэффициентов интегрируемого 
уравнения С(1), атакже величина допустимой относительной ошибки ЕР8Х вы­
полнения расчета. В программе заданы величины НРК=0.1, ЕР8С=0.2, ЕР8Х=10.

7- я строка: перечисляются значения 1РАКРР и 1РАКХ (в программе предва­
рительно задано 1РАКРР=1 и 1РАЮС=1):
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• 1РАКРР — параметр выбора используемой подпрограммы, реализующей 
соответствующий метод численного интегрирования. Может принимать 
значения 1, 2, 3 или 4, в зависимости от чего используется подпрограмма 
МС08, НРСО, МАВЗ или ОМАВ.

• 1РАКХ — параметр, определяющий необходимость ввода в 8-й строке 
значений аналитических результатов для координаты и скорости, опреде­
ленных студентом при времени Т1, для сравнения их с соответствующими 
правильными значениями для данного варианта. При 1РАКХ=2 сравнения 
производятся и данные в 8-й строке вводятся, а при 1РАЮС= 1 — нет.
8-я строка: перечисляются значения аналитических результатов для коорди­

наты и скорости, определенных при времени Т1.

16.3.2. Представление исходных данных для программы □1М8Р

Исходные данные в самой простой форме для рассматриваемых типовых при­
меров (16.2)-(16.4) будут иметь согласно п. 16.3.1 соответственно следующий вид:
114429.3.31 
-0.0245,0.
3.1, -300.,3,6.,4,10. (16.5)
/
/
/
/

114429.4.31 
0.3,2.о
2.1, -97.533,5,12.491 (16.6) 
0.2,0.106
/
/
/

114429.23.31 
0.2Е-2,8.Е-2
1.1, -744.114 (16.7)
,27.27 84 5, 0.2303351,3.54 9765Е-3
/
/
/

Время Т1=0.5, предварительно заданное в программе для задания Д-23, нет 
необходимости изменять. Поэтому в файле (16.7) в 4-й строке в 1-й позиции 
стоит запятая определяющая отсутствующее данное.
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Разделитель “/” указывает на переход к еледующей етроке данных. В ре­
зультате этого предварительно заданные значения вводимых в этой етроке 
величин в памяти ЭВМ не изменяютея. Поэтому данные примеров (16.5)-(16.7) 
эквивалентны нижееледующим (16.8)-(16.10) еоответетвенно, в которых вмеето 
отеутетвующих данных указаны предварительно задаваемые в программе 
значения еоответетвующих величин (ем. п. 16.3.1):
114429.3.31 
-0.0245,0.
3.1, -300.,3,6.,4,10. (16.8) 
0.5
0.,1.2,0.01,0.001 
0.1,0.2,10.
1,1
114429.4.31 
0.3,2.о
2.1, -97.533,5,12.491 (16.9) 
0.2,0.106
0.,1.2,0.01,0.001 
0.1,0.2,10.
1,1
114429.23.31 
0.2Е-2,8.Е-2
1.1, -744.114 (16.10) 
0.5,27.27845,0.2303351,3.549765Е-3
0.,1.2,0.01,0.001 
0.1,0.2,10.
1,1

Для изменения значения какой-либо величины в еоответетвующей ей пози­
ции данной етроки еледует указать нужное чиело. При этом возможны оба епо- 
еоба упрогцения запиеи (10.10) и (10.12). Для повторяюгцихея отеутетвуюгцих 
данных иепользуетея коэффициент повторения “1*”, где 1 — чиело повторений.

В программе предуемотреназагцитаот необдуманных дейетвий при изме­
нении данных в 5-й и 6-й етроках, могущих повлечь за еобой резкое увеличение 
количеетва выходной печати или времени ечета. Поэтому еледующие величины 
не могут быть заданы меньше: шаг интервала печати НРК— чем 0.01, начальный 
шаг интегрирования РКМТ(З) — чем 0.001, верхняя граница погрешноети вы- 
чиелений РКМТ(4) — чем 0.00001, аразноеть конечного РКМТ(2) и начального 
РКМТ(1) значений переменной интегрирования не может быть больше 10. Вы­
ход за допуетимые границы для указанных величин влечет за еобой приеваива- 
ние им первоначально задаваемых в программе значений (ем. п. 16.3.1).

Для работы е удвоенной точноетью еледует иепользовать программу 
ВВШ8Р, которая полноетью аналогична опиеанной выше программе В1К8Р.
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Исходные данные, которые должны быть заданы в файле ййтзр.йа!:, будут пол­
ностью аналогичны фрагментам (16.5)-(16.10) для соответствующих типо­
вых примеров рассматриваемых заданий. Все вещественные числа только 
должны быть указаны в удвоенной точности (что проще всего достигается 
указанием единичного множителя ВО после значения вещественного числа).

16.3.3. Сравнение аналитического решения с соответствующим 
правильным решением

Значение 1РАЮС, указываемое вторым в списке в 7-й строке данных, для 
выполнения сравнения задается равным 2, например:
,2

Теперь в дополнительной 8-й строке должны быть указаны величины коор­
динаты XI и скорости ХР1, определенные при времени Т1 из аналитического 
решения. Для рассматриваемых типовых примеров (16.2) — (16.4) при значени­
ях Т1 0.5,0.2 и 0.5 сек соответственно это будет иметь вид:
-2.306074Е-2,59.56459Е-2 (16.11)
0.246,-2.33 (16.12)
3.531826Е-3,-9.722526Е-3 (16.13)

16.4. Работа на ПЭВМ и представление полученных результатов

Последовательность сеанса работы на ПЭВМ в диалоговом режиме при 
работе с программами ВШ8Р или ВВШ8Р совпадает с аналогичным сеансом 
работы по решению задач статики (см. п. 4.3). Это становится возможным по­
тому, что эти программы требуют для своей работы также только ввода исход­
ных данных, находящихся соответственно в файлах йтзр.йа!: или йсИпзр.йа! Во 
всех командах в качестве имени следует указывать соответствующее имя 
программы ВШ8Р или ВВШ8Р для работы с удвоенной точностью.

Представление результатов работы специализированных программ ВШ8Р 
и ВВШ8Р, отличающихся только используемой точностью вычислений, пол­
ностью совпадает. После печати заголовка выводимой информации сами ре­
зультаты расчета программ ВШ8Р и ВВШ8Р выводятся в виде таблицы. При 
каждом выводимом на печать значении времени Т печатаются расчетные и 
точные (полученные из правильных дифференциальных уравнений) значения 
координаты и скорости. По результатам их сравнения указываются абсолют­
ные ошибки расчета.

При заданном времени Т1 указываются относительные погрешности 
численного на ЭВМ (а при 1РАКХ=2 и аналитического) определения искомых 
величин по отношению к их правильному аналитическому решению.
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ГЛАВА 17. РАБОТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УНИВЕРСАЛЬНЫХ 

ПРОГРАММ ю изр и ою изр

Универсальная программа ШТГ8Р предназначена для численного интегри­
рования на ЭВМ произвольных дифференциальных уравнений второго поряд­
ка, получаюгцихся в различных задачах динамики. Они должны быть представ­
лены в виде системы дифференциальных уравнений (СДУ) 1-го порядка 
(см. п. 18.3.1). Программа ВШ118Р представляет собой программу Ш118Р с 
использованием удвоенной точности.

Для работы программы Ш118Р (или ВШ118Р) студентом, кроме исходных 
данных в файле 1(1и8р.(1а1: (или сййизр.йа!), задается интегрируемое дифферен­
циальное уравнение в виде СДУ 1-го порядка в файле 8(1и1р.1ог (или с18(1и1р.1ог) 
(см. соответственно пн. 17.1-17.3 или 17.4).

Универсальные программы, как и специализированные п. 16, реализуют те 
же различные численные методы (Рунге-Кутта, Хемминга, трехточечный и 
обобгценный методы Адамса). Они также допускают возможность сравнений 
численного и аналитических решений. В этом случае резутьтаты аналитичес­
кого решения представляются в виде соответствуюгцих функций от времени 
для координаты и скорости в подпрограмме В1К11 (или ВВШ11).

17.1. Подготовка интегрируемого дифференциального
уравнения для ввода в ЭВМ при работе с универсальными

программами

В теоретической механике дифференциальные уравнения обычно описы­
вают движение материальной точки или системы и являются дифференциаль­
ными уравнениями второго порядка (ДУ2П). Для численного интегрирования 
любого дифференциального уравнения (ДУ) его нужно представить в виде 
системы дифференциальных уравнений первого порядка (СДУШ), что под­
робно описывается в и. 18.3.1 (см. замену произвольного ДУ2П (18.3) СДУШ 
(18.4)-(18.5)). В формализованном виде соответствующий элемент фортран- 
программы в 8ВШР имеетструктуру (18.6)-(18.7).

Для рассмотрения в качестве типового выбран пример решения задания 
Д-27, которое рекомендовано в [21, с. 358-361] для выполнения на ЭВМ. Его 
дифференциальное уравнение записано там же под номером (12) и имеет вид: 
12.6*сЗ(ах) /  ( а т**2 )= -  (78+1944*Х*Х) *Х/АВЗ (X)-684*Х-3888*Х**3 (17.1)

Уравнение (17.1) можно также представить с использованием вспомога­
тельных переменных:
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а (Ж) / (с1Т**2)=- (В+С*Х*Х) *Х/АВЗ (Х)-0*Х-Е*Х**3, 
где А=12.6, В=78./А, С=1944./А, В=684./А, Е=3888./А.

Рассматривается также ДУ (16.3) типового примера задания Д-4, интегри­
рование которого описывалось в и. 16. Это сделано для обеспечения более 
плавного перехода от специализированных к использованию универсальных 
программ.

17.2.Представлениесистемы двух дифференциальных 
уравнений первого порядка (С2ДУ1П) 

в виде подпрограммы 80У1Р

Заголовок подпрограммы 8ЦВ1Ю11Т1КЕ 8В111 Р(Т,Х,ХР) определяеет ее имя 
и задает список используемых формальных параметров (в который входит вре­
мя Т и массивы X и ХР), служагцих для информационной связи с основной 
программой 1В118Р.

Следуюгций вторым оператор В1МЕК8ЮК Х(2),ХР(2) задает описа­
ние используемых массивов (см. и. 18.3.1) переменной X и ее первой про­
изводной (Х(1)=Х, Х(2)=(1Х/(1Т) и производных ХР (ХР(1)=с1Х/(1Т, 
ХР(2)=с1((1Х)/(1Т* *2), содержагцих по два элемента.

Далее следует задание интегрируемой системы уравнений 1-го порядка 
согласно структуре (18.6)-(18.7), что для примера (16.3) будет иметь вид:

ХР(1)=Х(2) (17.3)
ХР(2)=-97.533*Х(1)+12.491

Если при этом используются вспомогательные переменные, то предвари­
тельно им должны быть заданы определенные значения (см. соответствуюгцие 
операторы в (17.5)).

Заканчивается каждая подпрограмма операторами КЕТ1ЖК и ЕКВ.
С учетом вышеописаннной структуры подпрограммы 8ВШР могут иметь вид:

• для примера (16.3) (задание Д-4):
30ВК00Т1ЦЕ 30Е1Р(Т,Х,ХР)
01МЕЦ310Ц X (2) ,ХР(2)
ХР(1)=Х(2) (17.4)
ХР(2)=-97.533*Х(1)+12.491
КЕТЕРЦ
ЕЕО

• дляпримера(17.2) (задание Д-27):
ЗЕВК0ЕТ1ЦЕ 30Е1Р(Т,X,ХР)
01МЕЦ310Ц Х(2),ХР(2)

С *** ЗАДАНИЕ ВСПОМОГАТЕЛВНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ:



А=12.6 
В=78 . /А 
С=1944./А
0=684./А (17.5)
Е=3888./А

С ********** ЗАДАНИЕ ИНТЕГРИРУЕМОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ:
ХР(1)=Х(2)

ХР(2)=-(В+С*Х(1)*Х(1))*Х(1)/АВЗ(Х(1))-0*Х(1)-Е*Х(1)**3 
НЕТИКИ 
ЕИО

Для численного интегрирования типовых примеров заданий Д-3 (16.2) и 
Д-23 (16.4) следует изменить во фрагменте (17.4) только правую часть опера­
тора ХР(2), задающего интегрируемое уравнение (см. дополнение 19.6).

Описание защиты от возможной ошибки переполнения порядка в операто­
ре, задающем значение ХР(2), находится в дополнении 19.8, а представление 
интегрируемого уравнения (17.2) без использованния вспомогательных пере­
менных — в дополнении 19.9.
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17.3. Подготовка данных для работы универсальных программ

17.3.1. Структура вводимых данных для работы программы Ю118Р

1- я строка: указываются номера группы N 0, задания N2, варианта
В рассматриваемых ниже примерах используются: N0=114410, N2=4 и 
N2=27,N^V=31.

2- я строка: перечисляются начальные значения при времени Т=0 коорди­
наты Х(1)=Х0 и скорости Х(2)=с1(Х0)/(1Т материальной точки (определяются 
по данным условия). В типовом примере задания Д-4 [21, с. 149] Х0=0.3 м, 
Х 0 '= 2  м/с, а в Д-27 [21, с. 358] Х0=0.5 рад, Х 0 '=0.

3- я строка: перечисляются величины начального РКМТ(1)=ТN и конеч­
ного РКМТ(2)=ТК значений переменной интегрирования Т, величины началь­
ного шага интегрирования РКМТ(З) и верхней границы погрешности вычис­
лений РКМТ(4). Значения величин в строках 3-4 предварительно задаются в 
программе применительно к выполнению типового примера задания Д-27: 
РКМТ(1)=0., РКМТ(2)=0.341, РКМТ(3)=0.001, РКМТ(4)=0.0001;

4- я строка: указываются значение шага интервала печати НРК для време­
ни Т и величина допустимой относительной ошибки ЕР8Х выполнения расче­
та. В программе задано: НРК=0.011, ЕР8Х=10.

5- я строка: перечисляются задаваемые значения 1РАКРР, 1РАКХ1 и 1РАКХА 
(предварительно задано 1РАКРР= 1, 1РАРХ1=1 и 1РАКХА= 1):
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• 1РАКРР — параметр выбора используемой подпрограммы, реализующей 

соответствующий метод численного интегрирования. Может принимать 
значения 1, 2, 3 или 4, в зависимости от чего используется подпрограмма 
МС08, НРСО, МАВЗ или ОМАВ;

• 1РАКХ1 — параметр, определяющий необходимость ввода в 6-й строке 
значений для координаты X 1 и скорости ХР1, определенных студентом при 
времени Т1 из его аналитического решения, для их сравнения с результата­
ми численного интегрирования на ЭВМ. При 1РАКХ1=2 сравнения произ­
водятся и данные в 6-й строке вводятся, апри 1РАКХ1=1 — нет;

• 1РАК.ХА — параметр, определяющий необходимость задания в под­
программе ВШ В аналитического решения для координаты ХА и ско­
рости ХРА для сравнения его с соответствующими значениями чис­
ленного интегрирования на ЭВМ при каждом выводимом на печать 
времени Т. При 1РАК.ХА=2 — сравнения производятся и подпрограм­
ма ВШ П задается, а при 1РАК.ХА=1 — нет.
6-я строка: ввод при 1РАКХ1=2 времени Т1, значений аналитических резуль­

татов при Т1 для координаты XI и скорости ХР1 (в последовательности 
Т1 ,Х 1 ,ХР 1) для сравнения их с соответствующими численными результатами. 
Если значение 1РАКХА=2 и 1РАКХ1=1, то в 6-й строке задается только значение 
времени Т1, при котором программа определяет относительную ошибку чис­
ленного и аналитического решений. Если 1РАКХ1=1 и 1РАКХА=1, то 6-я строка 
исходных данных может отсутствовать.

17.3.2. Представление исходных данных для программы ЮУ8Р

Исходные данные в самой простой форме для рассматриваемых примеров 
(16.3) и (17.2) согласно п. 17.3.1 будут иметь соответственно вид (17.6)-(17.7):
114410.4.31 
0.3,2.о
,1.2/ (17.6)
0 . 1/
/

114410.27.31 
0.5,0.
/ (17.7)
/
/

Здесь во фрагменте (17.6) использованы оба способа упрощения запи­
си (10.10) и (10.12) для предварительно задаваемых в программе величин. 
Значения конечного времени интегрирования ТК (1.2) и шага интервала
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печати НРК (0.1) заданы совпадающими с фрагментами (16.6) и (16.9) для 
возможности сравнения результатов работы специализированных и уни­
версальных программ.

Данные примеров (17.6)-(17.7) эквивалентны нижеследующим (17.8)-(17.9) 
соответственно, в которых вместо отсутствующих данных указаны предва­
рительно задаваемые в программе значения соответствующих величин (см. 
п. 17.3.1):
114410,4,31 
0.3,2.о
0.,1.2,0.001,0.0001 (17.8)
0.1,10.
1,1,1
114410,27,31
0.5,0.
0.,0.341,0.001,0.0001
0.011,10.
1,1,1

(17.9)

17.3.3. Сравнение результатов, полученных из аналитического 
решения при времени Т1, с соответствующим численным на ЭВМ

Если значение 1РАЮС1, указываемое вторым в списке в 5-й строке данных, 
задается равным 2, например:
, 2 /
то производится сравнение соответствующего численного расчета на ЭВМ и 
аналитических результатов, определенных при времени Т1 для координаты 
X 1 и скорости ХР1. Для этого они должны быть введены в таком же порядке в 
дополнительной 6-й строке данных, которая для примера (16.3) задания Д-4 
примет вид:
0.2,0.246,-2.33 (17.10)

17.3.4. Сравнение аналитических зависимостей, полученныхдля 
координаты ХА и скорости ХРА, с численным решением на ЭВМ

В этом случае значение 1РАКХА, указываемое последним (третьим) в спис­
ке в 5-й строке данных, задается равным 2, например:
, ,2

Сравнение производится при каждом выводимом на печать значении 
времени Т. Выражения для координаты ХА и скорости ХРА должны быть
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представлены в виде соответствующих функций от времени Т в файле 
(Ипи.Гог в виде подпрограммы ВШИ, которая для примера (16.3) зада­
ния Д-4 может иметь следующий вид:

ЗОВКООТ1ЦЕ 01ЦД(Т,ХА,ХРА)
2К=9.876 
С1=0.172 
С2=0.202 
В=0.128
2КТ=2К*Т (17.11)
ХА=С1*СОЗ(2КТ)+С2*31Ц(2КТ)+В 
ХРА=-С1*2К*31Ц(2КТ)+С2*2К*СОЗ(2КТ)
КЕТВКЦ
ЕНО

17.4. Работа с удвоенной точностью с использованием 
программы 0ЮУ8Р

Работа с программами В1В118Р и 1В118Р полностью аналогична. Интегри­
руемые уравнения и аналитические решения соответственно в файлах с18(1и1р.1ог 
и ййти.Гог, а также исходные данные в файле (ййизр.йа!: должны быть представ­
лены с учетом требований для использования удвоенной точности (см. п. 15.3): 
• для примера (16.3):

ЗЕВК0ЕТ1ЦЕ ОЗОЕ1Р(Т,X,ХР)
1МРЫС1Т КЕАЪ *8 (А-Н, 0-2 ) , 1ЦТЕСЕК *4(1-Ц)
01МЕЦ310Ц X (2) ,ХР(2)
ХР(1)=Х(2) (17.12)
ХР (2)=-97.53300*Х(1)+12.49100
КЕТОКЦ
ЕНО
ЗОВКООТ1ЦЕ 001Ц0(Т,ХА,ХРА)
1МРЫС1Т КЕАЪ *8 (А-Н, 0-2 ) , 1КТЕСЕК *4(1-Ц)
2К=9.876О0 
01=0.17200 
0 2 = 0 . 2 0 2 0 0  
В=0.12800
2КТ=2К*Т (17.13)
ХА=01*0003(2КТ)+02*031К(2КТ)+В 
ХРА=-01*2К*031К(2КТ)+02*2К*0003(2КТ)
КЕТОКК
ЕКО



114410,4,31 
о . 300,2.ООО 
, 1 . 00 / 
0 . 100/
/
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(17.14)

• ДЛЯ примера (17.2) (с учетом дополнения 19.8):
ЗОВКООТ1НЕ 03001Р(Т,Х,ХР)
1МРЫС1Т КЕАЪ * 8 (А-Н, О-2 ) , 1НТЕСЕК *4(1-Н)
01МЕН310Н Х(2),ХР(2)

С *** ЗАДАНИЕ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ:
А=12.600 
В=78.ОО/А 
С=1944.ОО/А 
0=684.ОО/А 
Е=3888.ОО/А

С ********** ЗАДАНИЕ ИНТЕГРИРУЕМОЙ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ:
ХР(1)=Х(2) (17.15)
1Е(ОАВЗ(X(1)).ЪЕ.1.0-33) СОТО 5 

ХР(2)=-(В+С*Х (1)*Х(1) )*Х(1)/ОАВЗ(X(1) )-0*Х(1)-Е*Х (1)**3 
СОТО 10

5 ХР(2)=-0*Х(1)-Е*Х(1)**3
10 КЕТИКИ 

ЕИО
114410.27.31 
0.500,0.00
/ (17.16)
/
/

Предетавление иеходных данных в полной форме, еоответетвующее при­
мерам (17.14) и (17.16) для работы е удвоенной точноетью еоответетвенно 
примет вид:
114410.4.31 
0.300,2.000
0.00, 1.00,0.00100,0.000100 (17.17)
0.100,10.00
1,1,1
114410.27.31 
0.500,0.00
0.00,0.34100,0.00100,0.000100 (17.18)
0.01100,10.00
1,1,1
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Для сравнения результатов, полученных из аналитического решения при 
задаваемом времени Т1, с соответствующим численным решением на ЭВМ, 
5-я и 6-я строка данных фрагмента (17.14) файла сИйизр.йа! соответственно 
примет вид:
, 2 /
0.200,0.24600,-2.3300 (17.19)

17.5.Работа на ПЭВМ, представление 
и анализ полученных результатов

Последовательность сеанса работы на ЭВМ в диалоговом режиме при 
работе с универсальными программами совпадает с аналогичным сеансом 
работы по решению заданий по кинематике (см. п. 10.6). При использовании 
программ Ш118Р и ВШ118Р при 1РАКХА=1 во всех командах вместо имен 
программы КШМР и подпрограммы КШ11 следует указывать соответствую­
щие имена программы Ш118Р (или ВШ118Р) и подпрограммы 8ВШ Р (или 
В8ВШ Р для работы с удвоенной точностью).

При 1РАК.ХА=2 небольшое отличие будет касаться только того факта, 
что при дополнительном в этом случае задании подпрограммы ВШ11 (или 
ВВ1К11), последовательность действий по редактированию и трансляции под­
программы (описанная в и. 10.6 на примере подпрограммы КШ11) должна 
быть повторена дважды до достижения нормального ее завершения: для 
подпрограммы 8ВШ Р (или В8ВШ Р) и для ВШ11 (или ВВШ11 соответствен­
но при использовании удвоенной точности).

Одновременно с этим следует отметить, что если задано 1РАКХА=1 и не 
предполагается сравнения с аналитическим решением, все равно в текущем 
подкаталоге должен находиться оттранслированный файл с именем сйпи.оЪ) 
(или йсйпи.оЪ)) и произвольным содержанием. Для этой цели можно исполь­
зовать имеющийся тестовый файл сИпи.оЪ) рассматриваемых типовых при­
меров или скопировать содержимое файла 8(1и1р.оЪ) с именем сИпи.оЪ). Его 
имя также должно обязательнно указываться наряду с именем 8(1и1р в пара­
метрах команды для сборки выполнимого модуля программы 1с1и8р.ехе: 
1(1и8р.Ъа1: 8(1и1р сИпи (или (11(1и8р.Ъа1: с18(1и1р йсИпи при работе с удвоенной 
точностью).

Представление результатов работы универсальных программ Ш118Р 
и ВШ118Р, отличающихся только используемой точностью вычислений, 
полностью совпадает. Их структура и аварийные сообщения также почти 
полностью совпадают с описанным в и. 16.4 представлением результатов 
работы программы ВШ8Р. Отметим их небольшие отличия.
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В заголовке выводимой информации не указываетея конкретный вид 

интегрируемого уравнения веледетвие его произвольноети, а только указы- 
ваютея значения начальных уеловий (ХО и ХО') ,  а также метод чиеленного 
интегрирования и наименование реализуюгцей этот метод подпрограммы.

При 1РАКХА=2 заголовок дополняетея еообгцением о проведении еравне- 
ния чиеленного решения для X и ХР, получаемых из заданного етудентом диф­
ференциального уравнения, е его аналитичееким решением, обозначаемым 
“точное ХА” и “точное ХРА”. Хотя еами результаты раечета универеальных 
программ также выводятея в виде таблицы, однако форма ее различна в зави- 
еимоети от задаваемых значений 1РАКХА.

В программе предуемотрена загцита от необдуманных дейетвий при 
варьировании данных в 3-5-й етроках, могугцих повлечь за еобой резкое 
увеличение количеетва выходной печати или времени ечета. Выход за до- 
пуетимые границы для этих величин влечет за еобой приеваивание им 
первоначально задаваемых в программе значений (ем. п. 17.3.1).

Обрагцаем ваше внимание, что еравнение результатов чиеленного и ана- 
литичеекого решений производитея при произвольно задаваемом времени 
Т1, при котором значения координаты X или екороети ХР в данной задаче 
могут иметь малые абеолютные значения. Так как результаты еравнения 
при времени Т1 предетавляютея в отноеительной форме, то в этом елучае 
малая абеолютная ошибка раечета может дать довольно большую отноеи- 
тельную погрешноеть.

Например, для типового примера решения задания Д-23 из [21 ] при време­
ни Т1=0.5 отноеительная погрешноеть аналитичеекого определения екороети 
по отношению к чиеленному решению на ЭВМ около 100 %. В этом елучае 
еледует более точно выполнить раечет, определяя коэффициенты и поетоян- 
ные интегрирования, чем это еделано в раеематриваемом типовом примере в 
[21, е. 319-320]. При более точном раечете отноеительная погрешноеть анали­
тичеекого определения екороети по отношению к чиеленному решению на 
ЭВМ еоетавит уже около 1 %.
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ЧАСТЬ 7. СОСТАВЛЕНИЕ ПРОГРАММ 
НА ФОРТРАНЕ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 

И ВЫПОЛНЕНИЯ ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ЗАДАНИЙ ПО
ДИНАМИКЕ

ГЛАВА 18. НЕОБХОДИМЫЕ СВЕДЕНИЯ ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО 
ИНТЕГРИРОВАНИЯ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ

УРАВНЕНИЙ

Рассмотрим различные аспекты практического применения числен­
ного интегрирования дифференциальных уравнений, необходимые для 
самостоятельного составления программ.

18.1. Постановка задачи

Дифференциальное уравнение первого порядка с одним начальным усло­
вием можно записать в виде:

Ж/ат=Х'=Р (Т,Х) , (18.1)
Х(Т0)=Х0. (18.2)

Уравнение (18.1) можно рассматривать как определение кривой че­
рез ее производную в координатной плоскости ОТХ. Мы знаем, как вы­
числить производную в каждой точке этой кривой через координаты этой 
точки Т и X. В общем случае уравнению (18.1) удовлетворяет целое се­
мейство кривых. Начальное условие (18.2) позволяет выбрать из этого 
семейства одну определенную кривую, которая проходит через задан­
ную точку.
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Численное решение дифференциального уравнения в принципе на­
ходится следующим образом. Дифференциальное уравнение задает 
наклон кривой в любой точке как функцию от Т и от X. В начальный 
момент мы знаем только одну точку, через которую проходит кривая, а 
именно с координатами ТО, ХО. Поэтому мы начинаем с этой точки, 
вычисляем наклон кривой при Т=Т0 и Х=Х0 по формуле ХО' =Р(Т0, ХО) 
и продвигаемся на некоторое малое расстояние вдоль получившейся 
касательной.

Если шаг по Т обозначить через Н, то мы приходим в точку Т1=Т0+Н, 
в которой приближение XI к точному значению Х(Т1) можно найти, 
например, беря два первых члена ряда Тейлора: Х1=Х0+Н*Р(Т0,Х0). 
Полагаем затем Т2=Т1+Н и находим Х2=Х1+Н*Р(Т1,Х1). Продолжая эту 
процедуру дальше, мы получаем последовательность коротких отрезков 
прямой, которые, как мы надеемся, являются достаточно хорошим 
приближением к искомой функции: Х(К+1)=ХК+Н*Р(ТК,ХК).

Естественно, в этом простейшем методе численного решения диф­
ференциальных уравнений, который носит название метода Эйлера, име­
ется множество недостатков. Они вытекают из того основного факта, 
что мы пытаемся приблизить кривую отрезками прямой, а это с самого 
начала будет приводить к затруднениям. Достаточно часто будет воз­
никать такая ситуация, когда последовательность отрезков прямых 
существенно отклонится от искомой кривой. Эта проблема называется 
проблемой устойчивости метода. Метод Эйлера, конечно, на практике 
не используется, но он дает общее представление и описывает основ­
ной алгоритм действий, производимых при численном интегрировании 
дифференциальных уравнений.

Для учета кривизны кривой искомого решения существует огромное 
количество усложненных в различной степени методов, которые можно 
разбить на 2 широких класса: одноступенчатые и многоступенчатые (или 
многошаговые) методы. Ознакомимся в общих чертах с некоторыми при­
менениями их, имеющими достаточно хорошую фортранную реализацию, 
обращая особое внимание не столько на общее описание, сколько на их 
достоинства и недостатки, которые нужно знать при выборе метода для 
практического использования.
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18.2.Методы численного интегрирования 
дифференциальных уравнений

18.2.1. Одноступенчатые методы

В одноступенчатых методах, называемых иногда одношаговыми, исполь­
зуется только информация о самой кривой в одной точке и не производятся 
итерации, то есть дальнейшие приближения к значению искомой функции. 
Одним из таких методов является представление приближений функции с 
помогцью рядов Тейлора, простейшим частным случаем которого является 
рассмотренный выше метод Эйлера. Методы рядов Тейлора обычно 
довольно неудобны для практического использования, поэтому их приме­
нение слишком ограничено.

К практически удобным методам этого класса относятся методы Рунге- 
Кутта, обладающие следующими отличительными свойствами:

1) Эти методы являются одноступенчатыми: чтобы найти Х(К+1), нужна 
информация только о предыдущей точке ТК, ХК.

2) Они согласуются с рядом Тейлора вплоть до членов порядка Н* *Р, где 
степень Р различна для различных методов и называется порядком метода.

3) Они не требуют определения производных Р ' (Т,Х), а используют толь­
ко вычисления самой функции, поэтому они более удобны для практичес­
ких расчетов, нежели методы рядов Тейлора.

Классический метод Рунге-Кутта четвертого порядка может рассмат­
риваться как обобщение на дифференциальные уравнения квадратичной 
формулы Симпсона для численного интегрирования функций и выража­
ется формулой, приводимой здесь только для общего представления:

X (N+1)=хц+(К0+2*К1+2*К2+К3),
где К0=Н*Р(ТК,ХК), К1=Н*Р(ТК+Н/2,ХК+К0/2), К2=Н*Р(ТК+Н/2,ХК+К1/2), 
КЗ=Н*Р(ТК+Н,ХК+К2). Заметим, что на каждом шаге требуется четыре вы­
числения функции Р(Х,Т). Это та цена, которую приходится платить за право 
не определять никаких производных, но цена более чем умеренная.

Описание подпрограммы К К08, реализующей на Фортране этот метод 
Рунге-Кутта, подробные указания и примеры работы с ней приведены в 
разделах 18.4.1 и 19.1.

Методы Рунге-Кутта имеют несколько достоинств: — их легко програм­
мировать; — они численно устойчивы для широкого класса задач; — для 
получения решения Х(К+1) в следующей точке требуется знать значение 
решения ХК только в одной предшествовавшей точке, поэтому метод
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является самостартующим; — величину шага Н можно изменить на 
любом этапе вычислений.

Кроме неоднократного вычисления функции Р(Х,Т), эти методы 
имеют тот недостаток, что делают трудоемкой оценку допускаемой 
ошибки, помогаюгцей в выборе величины шага. Контроль точности и 
выбор величины шага интегрирования Н подпрограммой К К 08  про­
изводится путем сравнения результатов счета в одной и той же точке 
с шагами Н и 2Н, так как ни ошибка метода, ни ее оценка не получает­
ся в процессе вычислений.

О тметим, что последний недостаток может быть почти п ол­
ностью устранен: в и. 22 описывается современная модификация Фельбер- 
га метода Рунге-Кутта и реализуюгцая ее подпрограмма ККР45, которая 
включает контроль длины шага.

18.2.2. Многоступенчатые или многошаговые методы

В методах, рассматривавшихся до сих пор, значение Х(К+1) вычисля­
ется посредством функции, которая зависит лишь от ТК,ХК и длины шага 
Н. Логично предположить, что можно увеличить точность расчета, исполь­
зуя информацию в предшествовавших точках, а именно Х(К-1), Х(К-2), 
..., XI и вычисленные в них ранее соответствуюгцие значения функции 
Р(Т1,Х1). Многошаговые методы, основанные на этой идее, весьма эффек­
тивны, особенно если требуется высокая точность.

Большинство методов этого класса называются методами прогноза и кор­
рекции (или методы предиктор-корректор). Они состоят из различных шагов 
для вычисления значения функции в следуюгцей точке: — шаг-предсказание 1 
(или прогноз), который мы обозначим через Р, когда вычисляется начальное 
приближение к Х(К+1); — шаг-вычисление 2, назовем его Е; — шаг-коррекция 
3, обозначаемый С; — шаг 4 повторного вычисления лучшего приближения, 
обозначаемый также через Е. Таким образом, получается схема предиктор- 
корректор, наиболее часто используемая для так называемых методов Адамса.

Возможны различные сочетания шагов предиктор-корректор. Например, 
шаг 4 может быть заменен требованием выполнения ровно М итераций кор­
ректора, что обозначают Р(ЕС)* *М. Часто его завершают заключительным 
вычислением функции, даюгцим более точное значение для следуюгцего 
шага, что в принятых обозначениях примет вид Р((ЕС)* *М)Е. Эти различ­
ные сочетания шагов предиктор-корректор определяют многообразие 
используемых модификаций многошаговых методов и их названий, а также 
их реализаций на Фортране.
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Отметим, что хотя и имеются некоторые трудности, связанные с 
использованием итерационной процедуры (ЕС) и с получением нескольких 
начальных точек решения, но они уравновешиваются тем фактом, что оцен­
ку ошибки при использовании этого метода легко получить в качестве 
побочного продукта вычислений, не изменяя значения шага Н. Поэтому 
порядок метода, зависягций от величины локальной ошибки на данном шаге, 
может выбираться автоматически и динамически изменяться. Тем самым 
получаются методы, работаюгцие для очень широкого круга задач.

Эти достоинства приобретаются ценой усложнения подпрограммы для 
численного интегрирования. Это ни в коей мере не должно пугать пользо­
вателя ЭВМ, поскольку в пакете научных подпрограмм ПНП-88Р [12] име­
ется несколько хороших фортранных реализаций многошаговых методов. 
Из них мы выберем только те, практическое использование которых почти 
совсем не потребует новых знаний. Для этого их список формальных па­
раметров и требуемые для работы внешние подпрограммы должны почти 
полностью совпадать с описываемой ниже подпрограммой К.К08. К ним 
относятся: НРСО — использующая модифицированный предиктор-кор­
ректор метод Хемминга; МАВЗ — реализующая трехточечный метод 
Адамса; ОМАВ — использующая обобщенный метод Адамса 4-го поряд­
ка с переменным шагом интегрирования.

Освоение этих подпрограмм значительно расширяет возможности пользо­
вателя, так как во многих случаях эти два класса одно- и многошаговых методов 
приходится сочетать разумным образом, учитывая их достоинства и недостат­
ки, что бывает особенно незаменимо для проверки результатов интегрирова­
ния при выполнении расчета двумя принципиально разными методами.

Все рассмотренные выше методы легко обобщаются на системы урав­
нений первого порядка, для интегрирования которых и предназначены упо­
мянутые выше подпрограммы. Отметим, что все уравнения высших поряд­
ков можно свести к системе уравнений первого порядка, чему посвящен 
следующий раздел.

В теоретической механике дифференциальные уравнения обычно опи­
сывают движение материальной точки или системы и являются уравнения­
ми второго порядка. В зависимости от характера задачи: линейная, плоская 
или пространственная — интегрируемая система может состоять соответ­
ственно из одного, двух или трех дифференциальных уравнений второго 
порядка. Рассмотрим возможные частные случаи, после изучения которых 
интегрирование систем с числом уравнений более трех уже может прово­
диться по аналогии.
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18.3. Представление дифференциальных уравнений высших 
порядков в виде системы дифференциальных уравнений 

первого порядка

18.3.1 .Замена дифференциального уравнения второго порящка 
системой двух дифференциальных уравнений первого порядка

При интегрировании одного дифференциального уравнения его нужно 
предетавить в виде, в котором выешая производная (вторая в данном елучае) 
выделена и находитея в левой чаети дифференциального уравнения:

Ц(ДХ)/ДТ**2=Р(Т,Х,ДХ/ЦТ). (18.3)
Введем обозначение: с1Х/(1Т=ХР, тогда с1((1Х)/(1Т* *2=с1(ХР)/(1Т и уравнение 

(18.3) можно перепиеать в виде еиетемы двух дифференциальных уравнений 
первого порядка:

ЦХ/ЦТ=ХР, (18.4)
Ц (ХР)/ЦТ=Р(Т,Х,ХР) . (18.5)

Таким образом, мы выполнили поетавленную задачу и предетавили 
дифференциальное уравнение второго порядка (18.3) в виде еиетемы из 
двух дифференциальных уравнений первого порядка (18.4)-(18.5).

Теперь, чтобы задать еиетему дифференциальных уравнений первого по­
рядка, запиеь уравнений (18.4) и (18.5) нужно предетавить в формализован­
ном виде. С этой целью вводятея две матрицы-етолбца, размер которых равен 
количеетву дифференциальных уравнений первого порядка КВ 11 (в данном 
елучае КВ11=2):

Х(КВЦ) — маееив значений переменной X и ее первой производной: Х(1)=Х, 
Х(2)=(1Х/(1Т;

ХР(КВ11) — маееив производных ХР, в котором ХР(1)=с1Х/(1Т, 
ХР(2)=с1((1Х)/(1Т**2.

Такая формализация выполняетея для задания еиетемы (18.4)-(18.5) в под­
программе 8ВТЛР, еоответетвуюгций элемент фортран-программы которой 
имеет еледуюгцую етруктуру:

ХР(1)=Х(2) (18.6)
ХР(2)=Р(Т,Х(1) ,Х(2) ) (18.7)

При задании еиетемы дифференциальных уравнений 1-го порядка в под­
программе 8ВТЛР нужно определить маееив производных ХР(КВЦ) через при­
нятые обозначения для переменной Х(1) и ее производной по времени Х(2).

Отметим, что оператор (18.6) будет одинаков для веех линейных (одномер­
ных) задач, ибо он приравнивает обозначение для производной Х(2) первому 
элементу маееива производных ХР(1).
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Оператор (18.7) присваивает второму элементу массива производных 
значение правой части уравнения (18.3), которое нужно представить с 
помощью правил записи арифметических выражений на алгоритмическом 
языке Фортран с учетом принятых обозначений Х=Х(1), с1Х/(1Т=Х(2).

Таким образом, из каждого дифференциального уравнения К-го порядка 
получится в общем случае система из N дифференциальных уравнений 
1-го порядка.

18.3.2.Замена системы двух дифференциальных уравнений 
второго порядка (С2ДУ2П) системой четырех дифференциальных 

уравнений первого порядка (С4ДУ1П)

Оба интегрируемых уравнения следует представить в виде с выделен­
ной в левой части второй производной, что в общем случае можно запи­
сать так:

Ц(ДХ) /ДТ**2=Р1 (Т,Х,У,ЦХ/ЦТ,ЦУ/ДТ) , 
Ц(ЦУ) /ДТ**2=Р2 (Т,Х,У,ЦХ/ЦТ,ЦУ/ДТ) .

(18.8)
(18.9)

Вводим обозначения: ЙХ/ЙТ^ХР и ЙУ/ЙТ^УР, с использованием которых 
левые части уравнений (18.8)-(18.9) примут вид: с1((1Х)/(1Т* *2=с1(ХР)/(1Т, 
с1((1У)/(1Т**2=(1(УР)/(1Т.

Теперь уравнения (18.8) и (18.9) можно переписать в виде системы из 
четырех дифференциальных уравнений 1-го порядка:

ДХ/с1Т=ХР, (18.10)
ЦУ/с1Т=УР, (18.11)
Ц (ХР)/ЦТ=Р1(Т,X,У,ХР, УР) , (18.12)
Ц(УР)/ДТ=Р2(Т,Х,У,ХР,УР). (18.13)

Обратим внимание, что последовательность, то есть алгоритм произ­
водимых действий при замене двух дифференциальных уравнений полностью 
совпадает с рассмотренным выше случаем замены одного уравнения. Он 
сохраняется и для случая трех (см. п. 18.3.3) и более уравнений.

Также вводятся две матрицы-столбца, размер которых равен количеству 
дифференциальных уравнений первого порядка КОТТ (в данном случае КТ)11=^):

Х(КВТТ) — массив значений переменных X, У и их первых производных: 
Х(1)=Х, Х(2)=У, Х(3)=(Ш(1Т, Х(4)=с1У/(1Т;

ХР(КВТТ) — массив производных ХР и УР, в котором ХР(1)=с1Х/(1Т, 
ХР(2)=(1У/(1Т, ХР(3)=с1((1Х)/(1Т* *2, ХР(4)=с1((1У)/(1Т* *2.

В качестве буквы для обозначения этих массивов может быть выбрана 
любая буква или их сочетание. Мы выбрали X, чтобы сохранить преемствен­
ность изложения.
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Теперь нам также нужно определить маееив производных ХР(КВ11) через 

принятые обозначения для переменных Х=Х(1), У=Х(2) и их производных по 
времени с1Х/(1Т=Х(3), с1У/(1Т=Х(4).

Элемент фортран-программы, задающий еиетему дифференциальных 
уравнений первого порядка (18.10)-(18.13) в подпрограмме 8ВТЛР, будет 
иметь еледующую етруктуру:

ХР(1)=Х(3) (18.14)
ХР(2)=Х(4) (18.15)
ХР(3)=Р1 (Т,Х(1),Х(2) ,Х(3) ,Х(4) ) (18.16)
ХР(4)=Р2(Т,Х(1),Х(2) ,Х(3) ,Х(4) ) (18.17)

Операторы (18.14) и (18.15) будут также одинаковыми для веех плоеких 
(двумерных) задач, ибо они проето приеваивают введенные обозначения 

для производных (1Х/(1Т=Х(3) и с1У/(1Т=Х(4) еоответетвенно первому и вто­
рому элементу маееива производных ХР(1) и ХР(2).

Операторы (18.16) и (18.17) приеваивают третьему ХР(3) и четверто­
му ХР(4) элементам маееива производных еоответетвующие выражения 
для правых чаетей интегрируемых уравнений (18.8) и (18.9), запиеь кото­
рых еледует произвеети на Фортране е учетом принятых обозначений 
Х=Х(1), У=Х(2), (1Х/(1Т=Х(3), с1У/(1Т=Х(4).

18.3.3.Замена системы трех дифференциальных уравнений 
второго порядка (СЗДУ2П) системой шести 

дифференциальных уравнений первого порядка (С6ДУ1П)

Предетавляем интегрируемые уравнения в виде е выделенной в левой 
чаети второй производной:

Ц(с1Х) / ДТ**2=Р1 (Т,Х,У, 2,ДХ/с1Т,с1У/с1Т,с12/с1Т) , (18.18)
Ц(с1У) / ДТ**2=Р2 (Т,Х,У, 2,ДХ/с1Х,с1У/с1Т,с12/с1Т) , (18.19)
Ц(с12)/ДТ**2=РЗ (Т,Х,У, 2,ДХ/с1Т,с1У/с1Т,с12/с1Т) . (18.20)

Вводим обозначения: йХ/йТ^ХР, йУ/йТ^УР и с12/(1Т=2Р, е иепользовани- 
ем которых левые чаети уравнений (18.18)-(18.20) примут вид:

ц (ДХ) /ДТ**2=с1 (ХР) /ЦТ,
Ц(ЦУ)/ЦТ**2=Ц(УР)/ЦТ,
Ц(Ц2)/ЦТ**2=Ц(2Р)/ЦТ.

Теперь интегрируемая еиетема уравнений (18.18)-(18.20) может быть 
предетавлена в виде еиетемы из шеети дифференциальных уравнений 
первого порядка:
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с1Х/с1Т=ХР, (18.21)
с1У/с1Т=УР, (18.22)
с12/с1Т=2Р, (18.23)
с1 (ХР) /с1Т=Р1 (Т,Х, У, 2,ХР, УР, 2Р) , (18.24)
с1 (УР) /с1Т=Р2 (Т,Х, У, 2,ХР, УР, 2Р) , (18.25)
с1 (2Р) /с1Т=РЗ (Т,Х, У, 2,ХР, УР, 2Р) . (18.26)

Вводим две матрицы-столбца, размер которых равен количеству диффе­
ренциальных уравнений первого порядка КВ11=6:

Х(КВВГ) — массив значений переменных Х,У,2 и их первых производных: 
Х(1)=Х, Х(2)=У, Х(3)=2, Х(4)=(1Х/(1Т, Х(5)=с1У/(1Т, Х(6)=с12/(1Т;

ХР(КВВ) — массив производных ХР, УР и 2Р, в котором ХР(1)=с1Х/(1Т, 
ХР(2)=(1У/(1Т, ХР(3)=(12/(1Т, ХР(4)=с1((1Х)/(1Т* *2, ХР(5)=с1((1У)/(1Т* *2, 
ХР(6)=с1((12)/(1Т**2.

Теперь систему дифференциальных уравнений первого порядка (18.21)- 
(18.26), то есть массив производных ХР(КВ11), можно задать в подпрограм­
ме 8ВШ Р с помощью принятых обозначений элементом фортран-програм­
мы следующей структуры:

ХР(1)=Х(4) (18.27)
ХР(2)=Х(5) (18.28)
ХР(3)=Х(6) (18.29)
ХР(4)=Р1(Т,Х(1),Х(2),Х(3),Х(4),Х(5),Х(6)) (18.30)
ХР(5)=Р2(Т,Х(1),Х(2),Х(3),Х(4),Х(5),Х(6)) (18.31)
ХР(6)=РЗ(Т,Х(1),Х(2),Х(3),Х(4),Х(5),Х(6)) (18.32)

Операторы (18.27)-(18.29) также будут одинаковыми для всех простран­
ственных (трехмерных) задач, ибо они только присваивают введенные 
обозначения для производных с1Х/(1Т=Х(4), с1У/(1Т=Х(5) и с12/(1Т=Х(6) соот­
ветственно первому, второму и третьему элементам массива производных 
ХР(1), ХР(2) и ХР(3).

При записи правых частей операторов (18.30)-(18.32) также не следует 
обращать внимание на их довольно громоздкие выражения в общем виде, а 
просто записать конкретные для решаемой задачи соответствующие правые 
части интегрируемых уравнений (18.18)-(18.20) по правилам алгоритмичес­
кого языка Фортран с учетом принятых обозначений.

Напомним, что обозначения аргумента Т, массивов переменных X и про­
изводных ХР, входящих в подпрограмму 811ВК.011ТШЕ 8ВШР(Т,Х,ХР), а 
также само название подпрограммы 8ВШР, являются формальными парамет­
рами и могут быть обозначены любыми символическими именами веществен­
ного типа. На их место при выполнении программы будут поставленыы значе­
ния фактических параметров, с которыми и будут произведены все действия.
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18.4. Описание используемых подпрограмм

18.4.1. Подпрограмма ПКС8

Все используемые в этом разделе стандартные подпрограммы из пакета 
ПНП-88Р [12] для численного интегрирования (КК08, НРСО, МАВЗ, ОМАВ) 
выбраны так, чтобы они были составлены с использованием одинаковых фор­
мальных параметров, хотя сами подпрограммы и используют разные методы. 
Тогда обращение к ним будет через одинаковые фактические параметры.

Вследствие этого описание выбранных подпрограмм будет весьма незна­
чительно отличаться друг от друга и мы подробно рассмотрим только одну 
из них (КК08). Для других подпрограмм (НРСО, МАВЗ, ОМАВ), использую­
щих те же формальные параметры, основное внимание будет обращено на их 
отличия от подпрограммы К К08. Совпадающие же параметры с К К08 
описываться не будут.

Подпрограмма К К 08 из пакета ПНП-88Р [12] интегрирует методом 
Рунге-Кутта систему обыкновенных дифференциальных уравнений пер­
вого порядка, обычно имеющей в приложениях к задачам теоретической 
механики вид (18.6)-(18.7), (18.14)-(18.17) или (18.27)-(18.32) соответственно 
для линейных, плоских или пространственных задач.

Интегрирование происходит на заданном отрезке [А,В], где А=Т0 есть на­
чальная, а В=ТК — конечная точка, с учетом начальных условий при Т=0 (обоз­
начается ТО): Х1(Т0)=Х10, Х2(Т0)=Х20,..., ХХ(Т0)=ХХ0 (задача Коши). Последо­
вательное деление шага интегрирования пополам выполняется до тех пор, пока 
не будет определена величина шага, обеспечивающая заданную точность.

Обращение к подпрограмме КК08 имеет вид:
САЪЪ ККСЗ(РКМТ,Х,ХР,КОО,1Н2,3001Р,ООТР,АОХ)

Ее параметры имеют следующий смысл:
РКМТ — входной массив размером не менее 5, компонентами которого 

являются: РКМТ(1) и РКМТ(2) — начальная А=Т0 и конечная В=ТК границы 
интервала интегрирования, РКМТ(З) — начальный шаг интегрирования, 
РКМТ(4) — верхняя граница погрешности вычислений, РКМТ(5) — параметр, 
служащий для связи подпрограммы 011ТР с КК08. При входе в подпрограмму 
КК08 РКМТ(5) присваивается значение 0. Если РКМТ(5)=0, КК08 будет рабо­
тать до тех пор, пока система уравнений не будет проинтегрирована на всем 
отрезке [А,В].

При работе подпрограммы КК08 периодически происходит обращение к 
подпрограмме 011ТР, ведущей обработку выходных величин. Если необходи-
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МО закончить интегрирование в какой-либо промежуточной точке отрезка [А,В], 
в ОИТР еледует заменить значение РКМТ(5) на ненулевое. Еели РКМТ(5) не 
равно О, проиеходит выход из КК08, незавиеимо от того, закончено интегриро­
вание еиетемы уравнений на отрезке [А,В] или нет.

X — входной маееив начальных значений (Х10, Х 20,..., ХКО). В дальней­
шем Xетановитеявектором-решения еиетемы (X1,Х 2 ,..., ХК) в еоответетву- 
ющих точках отрезка [А,В].

ХР — входной вектор ХР(1), ХР(2), ..., ХР(К) вееовых коэффициентов 
погрешноети (еумма его компонент должна быть равна 1). В процееее ра­
боты етановитея вектором производных функций X 1, Х 2 ,..., ХК, обозначае­
мых ХР(1), ХР(2),..., ХР(К), в еоответетвуюгцих точках отрезка [А,В].

КВРГ — количеетво дифференциальных уравнений первого порядка. КВРГ 
равно 2,4, или 6 еоответетвенно для линейной, плоекой или проетранетвенной 
задачи динамики материальной точки.

Ш2 — результируюгцее значение, которое определяет чиело делений 
пополам начального шага. Выход из подпрограммы К.К08 е приевоением 
Ш2 еледуюгцих значений проиеходит:

Ш2=11 — еели для доетижения заданной точноети требуетея более 10-ти 
делений шага пополам;

Ш2=12 — еели начальный шаг интегрирования РКМТ(З) веледетвие 
ошибки задан равным нулю;

Ш2=13 — еели 8ЮК(РК.МТ(3)).КЕ.8ЮК(РК.МТ(2)-РК.МТ(1)), те. знак 
начального шага интегрирования РКМТ(З) не еовпадает ео знаком разноети 
между конечным РКМТ(2)=ТК и начальным РК.МТ(1)=Т0 значениями 
интервала интегрирования.

8ВШ Р — имя внешней подпрограммы, которая задает интегрируемую 
еиетему дифференциальных уравнений 1-го порядка (ем. п. 18.3). Спиеок ее 
формальных аргументов должен включать Т,Х,ХР.

011ТР — имя внешней подпрограммы, которая ведет обработку выходных 
величин подпрограммы К.К08. В 011ТР полученные результаты выводятея на 
печать, причем она может быть организована таким образом, что результаты 
будут выводитьея на печать не поеле каждого шага (т.к. шаг интегрирования 
может быть доетаточно мал), а лишь в выбранных точках отрезка [А,В]. Под­
программа К.К08 обагцаетея к 011ТР поеле выполнения каждого шага интег­
рирования, поэтому в 011ТР можно выполнять любые вычиеления е иеполь- 
зованием результатов раечета до того, как продолжить процеее 
интегрирования. Спиеок формальных параметров ОСТР должен включать 
Т,Х,ХР,Ш2,КВП,Р1ШТ.

А11Х — рабочий маееив размером 83КВ11: А11Х(8,КВ11).
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18.4.2. Описание других стандартных подпрограмм

Все нижеследующие подпрограммы используют многоступенчатые или 
многошаговые методы (см. и. 18.2.2).

Подпрограмма НРСС выполняет интегрирование системы дифферен­
циальных уравнений первого порядка модифицированным предиктор-кор­
ректор методом Хемминга. Обращение к подпрограмме НРСО имеет вид:

САЪЪ НРСС(РКМТ,Х,ХР,кон,1Н2,ЗОН1Р,ОНТР,АНХ)
Все параметры этой подпрограммы совпадают с КК08, только рабочий 

массив А11Х, описываемый в операторе В1МЕК8ЮК, должен иметь размер 
163КВ11 (где вместо КВ 11, конечно, указывается количество дифферен­
циальных уравнений 1-го порядка в данной задаче: 2, 4 или 6):

01МЕН310Н АНХ(16,К0Н)
Подпрограмма ОМАН использует обобщенный метод Адамса четвер­

того порядка с переменным шагом интегрирования. Все параметры этой под­
программы полностью совпадают с К К08. Обращение к подпрограмме 
ОМАВ имеет вид:

САЪЪ ОМАО(РКМТ,Х,ХР,КОН,1Н2,30Н1Р,ОНТР,АНХ)
Подпрограмма МАВЗ выполняет интегрирование системы дифферен­

циальных уравнений первого порядка трехточечным методом Адамса. 
Обращение к подпрограмме МАВЗ имеет вид:

САЪЪ МАОЗ(РКМТ,Х,ХР,КОН,1Н2,30Н1Р,ОНТР,АНХ)
Параметры МАВЗ также совпадают с КК08 за исключением следующих 

отличий: рабочий массив А11Х, описываемый в операторе В1МЕК8ЮК, дол­
жен иметь размер 63КВ11: В1МЕК8ЮК АЦХ(6,КВ11); а результирующее зна­
чение Ш2 при выходе из МАВЗ принимает следующие значения: Ш 2 ^ 2  — 
текущий шаг интегрирования стал меньше 0.1Е-4; Ш2=-1 — начальный шаг 
интегрирования РКМТ(З) равен нулю или имеет неверный знак.

Следует отметить, что при работе МАВЗ, в отличие от других рас­
сматриваемых подпрограмм, последняя точка интегрирования не точно 
со вп ад ает  с конечны м зн ачен ием  и н тер вал а  и н тегри рован и я 
РКМТ(2)=ТК, достаточно близко приближаясь к нему.
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ГЛАВА 19. ЧИСЛЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ 
ОДНОМЕРНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ

Описание программ численного интегрирования проведем на основе под­
программы КК08, использующей метод Рунге-Кутта. Для практической рабо­
ты со стандартными подпрограммами, использующими другой метод, следует 
внести незначительные изменения в указанные операторы (см. пп. 19.2.1-19.2.3). 
Совпадающие части программ описываться не будут.

Работа с более совершенной подпрограммой К.КР45 [27] обладает больши­
ми отличиями и описывается в и. 22.

Везде далее в качестве примеров также выбраны рассмотренные ранее диф­
ференциальные уравнения (16.2)-(16.4) и (17.6)-(17.7), численное интегрирова­
ние которых описывалось в 6-й части настоящего пособия. Это сделано для 
обеспечения более плавного перехода от использования готовых программ к 
самостоятельному их написанию.

19.1. Использование подпрограммы ВКС8

Ниже приводится программа 19.1 для численного интегрирования одного 
дифференциального уравнения 2-го порядка типового примера задания Д-4 
(16.3), представленного с использованием вспомогательных переменных:
С П Р О Г Р А М М А  19.1

ЕХТЕКПАЪ 30П1Р,0ПТР 10
01МЕП310П РКМТ(5),X (2),ХР(2),АПХ(8,2) 20
СОММОП ТРК 30
ОАТА РКМТ/0.,1-2,О.01,О.001,О . / 40
ОАТА Х/0.3,2 . / 4 5
ОАТА ХР/2*0.5/ 50
ТРК=0. 54
РК1ПТ 5 60

5 ЕОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т16,'КООРДИНАТА X, М', 61
* Т32,'СКОРОСТЬ ХР, М/С')
САЪЪ ККСЗ(РКМТ,Х,ХР,2,1Н2,ЗОИ1Р,ОИТР,АИХ) 65
ЗТОР 98
ЕИО 99
ЗИВКОИТ1ИЕ ЗОИ1Р(Т,Х,ХР) 100
01МЕИ310И Х(2),ХР(2) 110
ОАТА Р1/3.14159/, 2М/0.01/, К/0.2/, С/1./, 120

* 2О0/0.2/, С/9.81/
АЪ=Р1/6. 130
С1=-(С/2М-Р1*Р1*(31И(АО))**2) 134
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С5=Р1*Р1*К*31Н(АЪ)-С*С03(АЪ)+С*2Ъ0/2М 136
ХР(1)=Х(2) 140
ХР(2) =С1*Х(1)+С5 150
КЕТОКН 196
ЕНО 198
ЗЕВКОЕТ1НЕ ОЕТР(Т,X,ХР,1Н2,КОЕ,РКМТ) 200
01МЕК310К X (2),ХР(2),РКМТ(5) 210
СОММОК ТРК 220
1Е(АВЗ(Т-ТРК)-о.0001) 20,20,40 230

20 РК1КТ 25,Т,Х(1),Х(2) 240
25 ЕОКМАТ(2Х,3 (2Х,С12.5)) 241

ТРК=ТРК+0.1 250
40 КЕТЕКК 260

ЕЕО 262
Оператор 10 объявляет имена 8ВШ Р и 011ТР внешних подпрограмм, 

являющихея фактичеекими параметрами при обращении к КК08.
Оператор 20 задает опиеание маееивов РКМТ, X, ХР и А11Х, еодержащих 

еоответетвенно 5,2,2 и 16 элементов.
Оператор 30 опиеывает общую облаеть СОММОК, еодержащую пере­

менную ТРК, которая определяет значение времени, при котором будет оеу- 
щеетвлятьея печать результатов решения.

Оператор 40 ВАТА иепользуетея для задания начальных значений эле­
ментам маееива РКМТ (ем. и. 18.4.1), которым в момент загрузки програм­
мы приеваиваетея: РКМТ(1)=0, РКМТ(2)=1.2, РКМТ(3)=0.01, РКМТ(4)=0.001, 
РКМТ(5)=0. Напомним, что при входе в подпрограмму К К 08 уетанавлива- 
етея РКМТ(5)=0, а начальный шаг интегрирования РКМТ(З) должен быть 
выбран меньше, чем шаг, иепользуемый для вывода на печать.

Оператор 45 задает начальные значения переменной X, ноеящей в програм­
ме обозначение Х(1), и ее производной Х(2) при времени Т=0, которые приве­
дены в уеловии раеематриваемого примера: Х(1)=0.3, Х(2)=2.

Оператор 50 приеваивает начальные значения вееовым коэффициентам 
погрешноети в маееиве производных ХР, которые в еумме должны быть равны 
единице (в нашем елучае вее вееовые коэффициенты равны ХР(1)=ХР(2)=0.5).

Оператор 54 задает начальное значение переменной ТРК, те. определяет зна­
чение времени Т, е которого будет начат вывод результатов решения на печать.

Оператор 60 под управлением оператора 61 выводит на печать заголовок 
таблицы результатов решения, раеечитанной так, чтобы значения еоответ- 
етвующих величин раеполагалиеь под их обозначениями. В одной етроке 
еоответетвенно е 4-й, 16-й и 32-й позиции будет напечатано:

ВРЕМЯ, СЕК КООРДИНАТА X, М СКОРОСТЬ ХР, М/С
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Оператор 65 осуществляет обращение к подпрограмме К К 08 с указан­
ными фактическими параметрами. Те из них, обозначения которых 
совпадают с использованными в п. 18.4.1 формальными параметрами 
(РК.МТ, X, ХР, Ш2, 8ВШ Р, 011ТР, А11Х) согласно принятому соглаше­
нию имеют тот же смысл. Количество дифференциальных уравнений 
первого порядка КВ11 задано числом 2. В результате выполнения под­
программы К К 08  будут вычислены и выведены на печать значения ар­
гумента Т и соответствующие ему значения координаты материальной 
точки Х(1) и ее скорости Х(2) в точках 0., 0.1, 0.2, 0.3, ..., 1.2 (вывод 
на печать обеспечивается подпрограммой 011ТР).

Операторы 98, 99 указывают на конец вычислений и окончание основной 
программы.

Далее следует подпрограмма 8ВШ Р, задающая интегрируемое урав­
нение второго порядка в виде системы дифференциальных уравнений пер­
вого порядка (см. п. 18.3.1) и вычисляющая правые части уравнений этой 
системы. Напомним, что подпрограмму 8В Ш Р нам уже приходилось 
ранее составлять при работе с универсальными программами для тех же 
примеров (см. п. 17.2).

Оператор 100 именует подпрограмму 8ВШ Р и задает ее формальные 
параметры: Т, X и ХР.

Оператор 110 задает описание формальных массивов Х(2) и ХР(2). Для 
простоты они указаны постоянного размера, равного количеству дифферен­
циальных уравнений первого порядка КВ11 (см. дополнение 19.1).

Следующая группа операторов 120-136 является вспомогательной и служит 
для подготовки к заданию с использованием дополнительных переменных 
правой части интегрируемого уравнения (16.3).

В результате соответствия, устанавливаемого оператором 120 ВАТА, 
перечисленные в нем переменные приобретают следующие начальные 
значения: Р1=3.14159, 2М=0.01, К=0.2, С=1., 2Ь0=0.2, 0=9.81.

Арифметический оператор присваивания 130 определяет значение 
вспомогательной переменной АЬ, являющейся аргументом для вычисления 
тригонометрических функций в операторах 134-136.

Оператор 134 вычисляет выражение для коэффициента при переменной 
X уравнения (16.3), обозначенного С1, а оператор 136 определяет значение 
постоянной составляющей правой части этого уравнения, обозначенной С5.

Операторы 140-150 представляют интегрируемое дифференциальное урав­
нение второго порядка в виде системы двух дифференциальных уравнений 
первого порядка и задают формулы (в данном случае с учетом операторов 120- 
136) для вычисления правых частей уравнений этой системы (см. п. 18.3.1).
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Оператор 196 осуществляет возврат в вызывающую программу (в под­

программу КК08).
Оператор 198 указывает на конец самостоятельной программной 

единицы — подпрограммы 8ВШР.
Подпрограмма 011ТР, следующая далее, обеспечивает печать результа­

тов решения в заданных точках отрезка [Т0,ТК], те. [РКМТ(1), РКМТ(2)].
Оператор 200 определяет, именует подпрограмму 011ТР и задает ее 

формальные параметры: Т, X, ХР, Ш2, КВ11 и РКМТ, имеющие тот же 
смысл, что и соответствующие параметры подпрограммы К К 08, при 
рассмотрении которой они и описаны (см. п. 18.4.1).

Оператор 210 задает описание формальных массивов. Их также для 
составления более универсальной программы можно задать с регулируе­
мыми размерами для X и ХР (см. дополнение 19.1).

Оператор 220 описывает общую область, содержащую переменную 
ТРК. В соответствии с этим под переменную ТРК будет выделена та же 
ячейка памяти, что и под переменную ТРК, включенную в общую область 
в основной программе. Для удобства чтения программы эти переменные 
обозначены здесь одинаковыми идентификаторами, но без оператора 
общих областей СОММОК одинаковые обозначения не играли бы ника­
кой роли и эти одноименные переменные в двух разных программных 
единицах были бы независимы друг от друга.

Условный арифметический оператор 230 осуществляет разветвление вы­
числительного процесса на две ветви. Если текущее значение аргумента 
Т совпадает с точностью 0.0001 со значением ТРК (те. разность (Т-ТРК)-0.0001 
меньше или равна нулю), то осуществляется переход к оператору с меткой 20 
(оператору РКШТ). В противном случае — переход к оператору с меткой 40 
для возврата в подпрограмму КК08.

Оператор 240 (с меткой 20) под управлением оператора 241 (с меткой 25) 
выводит на печать значения аргумента Т и искомых функций: координаты Х( 1) 
и ее скорости Х(2) в точке Т=ТРК.

Матрица-столбец X представляет собой выход подпрограммы К К 08 
с результатами решения для каждого значения времени Т, изменяющего­
ся с шагом, равным шагу интегрирования. Однако печатаются они с 
выбранным шагом вывода на печать (0.1), на который оператор 250 
изменяет значение величины ТРК после очередной печати результатов 
операторами 240-241.

Оператор 260 (с меткой 40) осущ ествляет возврат в вызываю ­
щую программу (подпрограмму КК08), а оператор 262 указывает на конец 
подпрограммы 011ТР.
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Дополнение 19.1. Задание массивов переменных размеров в под­
программах важно для создания универсальных программ и может быть 
реализовано двумя способами. По первому из них указатели размера масси­
вов в операторе В1МЕК8ЮК в качестве максимальных значений индексов 
содержат простые переменные целого типа, например, Х(КВЕГ) и ХР(КВВ). 
Соответствуюгцее значение КВВ должно присваиваться в основной програм­
ме и передаваться в подпрограмму до обрагцения к ней. В программе 19.1 
применить для этой цели аппарат формальных-фактических параметров 
невозможно, т.к. их список ограничен подпрограммой К.К08. Поэтому 
следует использовать оператор СОММОК:

СОММОЦ /КК/КОО 32
КОО=2 53
01МЕЦ310Ц Х(КОО), ХР(КОО) 110
СОММОЦ /КК/КОО 112

Во втором способе используется то обстоятельство, что размер формаль­
ного массива определяется размером соответствующего фактического масси­
ва, заданного в основной программе. Так как компилятор Фортрана не прове­
ряет индекс на превышение границы, то в программе 19.1 в операторе 110 
следует просто указать: В1МЕК8ЮК Х(1), ХР(1). После этого можно работать с 
массивами X и ХР нужной длины, конкретно указанной в основной программе 
для соответствующих фактических параметров.

Дополнение 19.2. Определение шага интегрирования подпрограммы К.К08.
Подпрограмма К.К08 автоматически изменяет шаг интегрирования для 

достижения заданной точности в зависимости от характера интегрируемого 
уравнения. Чтобы проследить за этим изменением шага нужно убрать из 
подпрограммы оператор 230, а также становящиеся после этого ненужными 
операторы 220 и 250.

Тогда оставшиеся операторы 240 и 241 будут выводить на печать значения 
результатов решения для каждого значения аргумента Т, изменяющегося с 
шагом интегрирования (конечно, количество выдаваемых на печать результа­
тов резко возрастет). Обратившись затем к выдаче рассматриваемой програм­
мы для значений аргумента Т, можно проследить за тем, как изменяется шаг 
интегрирования во времени в процессе вычислений.

Дополнение 19.3. Варианты обхода соглашения по умолчанию.
В программе 19.1 в операторах 120-136 в обозначении для массы ша­

рика 2М  и длины недеформированной пружины 2Е0 добавлена буква 2 
по сравнению с условием (16.3), чтобы обойти неявное описание типа, 
согласно которому переменные, начинающиеся с букв М и Е, должны 
быть целыми.
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Заметим, что второй возможностью обойти соглашение по умолчанию, 

оставив неизменными в программе 19.1 обозначения переменных М и ЬО 
условия (16.3), является использование в программе 19.1 оператора явного 
описания типа:

КЕАЪ М,Ъ0
ОАТА Р1/3.14159/, М/0.01/, К/0.2/, С/1./, 

* ЪО/0.2/, С/9.81/
С1=-(С/М-Р1*Р1*(31Н(АЪ))**2)
С5=Р1*Р1*К*31Н(АЪ)-С*СОЗ(АЪ)+С*Ъ0/М

111
120

134
136

Дополнение 19.4. Простая форма представления подпрограммы 8ВШР.
Отметим, что группа операторов (120-136) приведена в качестве примера 

записи правой части интегрируемого дифференциального уравнения в обгцем 
виде. Она может иметь разную форму в зависимости от вида уравнения и 
должна конкретно задаваться студентом для своего варианта задачи. Если это 
покажется неудобным, то можно на микрокалькуляторе определить нужные 
коэффициенты (в данном случае С1 и С5) и с их помощью записать требуе­
мое выражение, предварительно удалив из программы всю группу операто­
ров 120-136. Оператор 140 при этом всегда будет оставаться без измене­
ний, а оператор 150 примет вид:

ХР(2)=-97.533*Х(1)+12.491 150
В такой более простой форме подпрограмма 8ВШ Р применялась нами 

ранее при работе с универсальными программами (см. фрагмент (17.4)). 
Однако такая более короткая форма записи подпрограммы 8ВШ Р имеет 
ряд неудобств. Она требует большего количества предварительных 
вычислений на микрокалькуляторе, в результате которых также снижается 
точность вычисленных коэффициентов.

Дополнение 19.5. Сравнение результатов численного и аналитического 
решений.

Для этого нужно в базовой программе 19.1 для рассматриваемого приме­
ра (16.3) внести следующие изменения и дополнения:

5 РОКМАТ(IX,Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т16,'КООРДИНАТА X, М', 61
* Т32,'ТОЧНОЕ ХТ',Т48,'КАЗХ=Х-ХТ',Т59,'СКОРОСТЬ ХР,М/С',
* Т76,'ТОЧНОЕ ХРТ',Т90,'КАЗХР=ХР-ХРТ')
СОММОЙ /2СОИ/С1,С5 112
СОММОЙ ТРК /2С0И/01,05 220

20 2К=30КТ(-О1) 231
В=-05/01 232
С1=0.3-В 233
С2=2./2К 234
2КТ=2К*Т 235
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ХТ=С1*С03(2КТ)+С2*31Н(2КТ)+В 
ХРТ=2К*(-С1*31Н(2КТ)+С2*СОЗ(2КТ))
КАЗХ=Х(1)-ХТ 
КАЗХР=Х(2)-ХРТ
РК1НТ 25,Т,Х(1),ХТ,КАЗХ,Х(2),ХРТ,КАЗХР 

25 РОКМАТ(2Х,7 (2Х,С12.5))

236
237
238
239
240
241

Часть 7.

Оператором основной программы 60 под управлением замененного опе­
ратора 61 (с меткой 5) в заглавии таблицы результатов решения дополнительно 
к времени Т и координате X будет напечатано: с 32-й позиции “точное х т”, с
48-й---“КАЗХ=Х-ХТ”, с 59-й — “скорость х р , м / с” , с 76-й — “точное х рт”
и с 90-й позиции “кАЗХР=хр-хрт”. Расположение этих обозначений предва­
рительно рассчитывается так, чтобы под ними печатались соответствуюгцие 
величины группой операторов 240-241. Заметим, что эпитет “точное” пони­
мается в смысле “аналитическое” и используется из-за своей краткости.

Оператор 112 вставляется после оператора 110 в подпрограмме 8ВШР. 
Он описывает именованную обгцую область с именем 2СВ11 (в нее войдут 
значения коэффициентов дифференциального уравнения С 1 и С5, задаваемо­
го подпрограммой 8ВШР).

Оператор 220 заменяет соответствуюгций оператор в подпрограмме 
011ТР. Он описывает две обгцие области: неименованную (в нее войдет ве­
личина ТРК.) и с именем 2СВ11 (в нее войдут величины В 1, В5). В соответ­
ствии с этим под переменную ТРК. будет выделена та же ячейка памяти, что 
и под переменную ТРК, включенную в неименованную обгцую область в 
основной программе. Под переменные В1 и В5 будут выделены те же ячей­
ки памяти, что и под переменные С1 и С5 соответственно в подпрограмме 
8ВШР, так как эти величины включены в одну обгцую область с именем 
2СВ11 в разных программных единицах.

Теперь определенные в подпрограмме 8ВШ Р коэффициенты дифферен­
циального уравнения С1 и С5 можно использовать под обозначениями В 1 и В5 
при записи точного аналитического решения интегрируемого дифференци­
ального уравнения в подпрограмме ОТТТР. Используемая постоянная интегри­
рования С 1 в подпрограмме ОТТТР не имеет никакого отношения к одноимен­
ной величине коэффициента дифференциального уравнения С1 в 
подпрограмме 8В111Р, так как они не включены в одну обгцую область и явля­
ются абсолютно независимыми величинами.

Группа операторов 231-239 вставляется в подпрограмму ОТТТР, из них 231- 
235 являются вспомогательными для записи операторами 236-237 точного ре­
шения (координаты ХТ и скорости ХРТ) рассматриваемого примера (16.3).

Операторы 23 8 и 239 определяют разности КА8Х и КА8ХР между численны­
ми и аналитическими решениями для координаты и скорости соответственно.
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Оператор 240 (с меткой 20) под управлением оператора 241 (е меткой 25) 

выводит на печать значение аргумента Т, чиеленно найденных значений 
координаты Х=Х(1) и екороети ХР=Х(2), аналитичееки определенных значе­
ний ХТ и ХРТ, а также их еоответетвующих разноетей КА8Х=Х-ХТ и 
ЕА8ХР=ХР-ХРТ.

По оператору 241, отетупив 2 позиции от левого края (первое 2Х), еемь 
раз будут выведены значения величин, указанных в епиеке оператора 240 
РКШТ, при этом на печать чиела по формату 012.5 отводитея 12 позиций, и 
егце 2 позиции пропуекаютея между чиелами еоглаено указания 2Х перед 
012.5. В еоответетвии е этим значения выводимых величин будут раепола- 
гатьея в еледующих позициях: 5-16, 19-30, 33-44, 47-58, 61-72, 75-86, 89-100. 
Такой раечет предварительно нужно проделать, чтобы в операторе 61 при 
печати заголовка таблицы результатов решения раеположить обозначения 
еоответетвуюгцих величин над раепечатываемыми чиелами. Для этого 
иепользуетея епецификация типа “Т” е указанием номера позиции, е которо­
го будет начинать печататьея еледуюгцая за ним запиеь.

Дополнение 19.6. Чиеленное интегрирование типовых примеров заданий 
Д-3 (16.2) и Д-23 (16.4).

Для интегрирования любых других дифференциальных уравнений одно­
мерных задач механики еледует изменить при необходимоети задание началь­
ных значений еледуюгцим переменным:
• в операторе 40 еоответетвенно первых четырех компонент маееива РКМТ: 

нижней РКМТ(1) и верхней РКМТ(2) границы интервала интегрирования, 
начального шага интегрирования РКМТ(З) и допуетимой погрешноети 
вычиелений РКМТ(4);

• в операторе 45 переменной X, ноеягцей в программе обозначение Х(1), и 
ее производной Х(2) при времени Т=0. Их значения приводятея или 
определяютея из уеловия раеематриваемой задачи.
Следует также в подпрограмме 8ВШ Р заменить оператор 150, задаюгций 

правую чаеть интегрируемого уравнения.
Оетавим без изменения начальные значения параметров интегрированния 

в операторе 40. Еели иепользовать для раеематриваемых типовых примеров 
(16.2) и (16.4) задание уравнений е предварительно определенными чиеловыми 
коэффициентами, то поеле удаления из программы 19.1 операторов 120-136, 
определяюгцих вепомогательные переменные, в ней нужно будет заменить 
только операторы 45 и 150:
• для задания Д-3 (16.2):

ОАТА Х/-0.0245,0./ 45
ХР(2)=-300.*Х(1)+6.*31Ц(10.*Т) 150
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• длязадания Д-23 (16.4):
ОАТА Х/0.002, О.08/ 45
ХР(2)=-744.114*Х(1) 150

Здесь в операторе 45 изменены только значения начальных условий коорди­
наты Х(1) и скорости Х(2) при Т=0, поэтому в результате соответствия, опреде­
ленного этим оператором, указанные переменные получат в момент загрузки 
программы следующие значения: для задания Д-3: Х(1)^0.0245, Х(2)=0; для 
задания Д-23: Х(1)=0.002, Х(2)=0.08.

Дополнение 19.7. Численное интегрирование типового примера задания Д- 
27 (17.2). В этом случае также следует выполнить действия, рассмотренные в 
дополнении 19.6. Вследствие относительной сложности уравнения (17.2) для 
его представления используются вспомогательные переменные А, В, С, В и Е 
(как и ранее во фрагменте (17.5)). Поэтому в программе 19.1 следует заменить 
и вставить следующие операторы:

ОАТА РКМТ/0.,о.341,о.001,о.0001,о . / 40
ОАТА Х/0.5,о . / 4 5
А=12.6 120
В=78./А 124
С=1944./А 130
0=684./А 134 (19.1)
Е=3888./А 136
ХР(2)=-(В+С*Х(1)*Х(1))*Х(1)/АВЗ(Х(1))- 150
* 0*Х (1)-Е*Х (1)**3
ТРК=ТРК+0.011 250

В результате соответствия, определенного операторами 40 и 45, указан­
ные переменные получат в момент загрузки программы следующие значе­
ния: РК.МТ(1)=0., РК.МТ(2)=0.341, РК.МТ(3)=0.001, РК.МТ(4)=0.0001, 
РК.МТ(5)=0 и Х(1)=0.5, Х(2)=0.

В операторе 40 границы интервала интегрирования (РКМТ(1) и РКМТ(2)) 
выбраны одинаковыми с соответствующими величинами в [21, с. 361] для воз­
можности сравнения результатов. Из-за уменьшения интервала интегрирования 
значения начального шага РКМТ(З) и допустимой погрешности вычислений 
РКМТ(4) уменьшены на порядок по сравнению с базовой программой 19.1.

Вспомогательные переменные, определенные операторами 120-136, исполь­
зуются затем в операторе 150, задающем правую часть дифференциального 
уравнения.

Шаг вывода на печать (0.11), на который оператор 250 изменяет значение 
величины ТРК, также выбран совпадающим с [21, с. 361] для возможности 
сравнения результатов.
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Дополнение 19.8. Защита от возможной ошибки переполнения порядка.
При задании интегрируемого уравнения в операторе 150 фрагмента (19.1) в 

знаменателе етоит функция АВ8(Х(1)).
Прираечете по программе 19.1 е иепользованием фрагмента (19.1) для ка­

кого-либо времени Т может елучитьея, что значение координаты Х(1) 
окажетея равным или вееьма близким к нулю. Так как в операторе 150 проие- 
ходит деление на эту величину, то это может вызвать иекажение раечета или 
переполнение порядка (при значении чиела более 10**75).

Для защиты от возможной ошибки переполнения порядка в программу 19.1 
поеле добавления фрагмента (19.1) еледует ветавить еледующую группу 
операторов:

1Р(АВЗ(X(1)).ЪЕ.1.Е-33) СОТО 5 145
ХР(2)=-(В+С*Х(1)*Х(1))*Х(1)/АВЗ(Х(1))- 150 (19.2)

* 0*Х(1)-Е*Х(1)**3
СОТО 10 152

5 ХР(2)=-0*Х(1)-Е*Х(1)**3 154
10 КЕТОКЦ 196

Уеловный логичеекий оператор 1Р 145 анализирует на иетинноеть логи- 
чеекое выражение, заключенное в екобки (АВ8(Х(1)).ЬЕ.1.Е-33). Еели зна­
чение абеолютной величины координаты Х(1) по какой-либо причине окажетея 
меньше 1.Е-33, то выражение в екобках будет иетинным. Поэтому оператор 
безуеловного перехода СОТО передает управление оператору е меткой 5 и 
значение ХР(2) будет вычиелятьея по оператору 154. В нем учтено уеловие, 
что при Х(1)=0 значение Х(1)/АВ8(Х(1)) также равно нулю.

Во веех оетальных елучаях выражение в екобках будет ложным, 
веледетвие чего оператор 145 пропуекаетея и выполняетея еледующий 
за ним оператор 150 (полноетью еовпадающий е имеющимея в (19.1)), 
задающий правую чаеть дифференциального уравнения ХР(2) для 
общего елучая, когда Х(1) не равно нулю.

Поеле его выполнения еледующий за ним оператор безуеловного 
перехода 152 передает управление оператору 196 е меткой 10 КЕТ11КК, 
который оеущеетвит возврат в вызывающую программу.

Иепользуемое в подобных елучаях значение диапазона 1.Е-33 выбрано 
потому, что оно доетаточно мало, чтобы не иеказить результаты дальнейше­
го решения. Вмеете е этим обратная к ней величина гораздо меньше уровня 
переполнения и не вызовет аварийной еитуации.

Отметим, что задание интегрируемой еиетемы уравнений по фрагменту 
(19.2) можно применять и при иепользовании вмеето выражения 
Х(1)/АВ8(Х(1)) функции приеваивания знака 8ЮК.
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Дополнение 19.9. Заметим, что интегрируемую еиетему дифференциальных 
уравнений в подпрограмме 8ВТЛР, предетавленную в примерах (19.1) и (19.2), 
можно опиеать в любой кажущейея вам удобной форме. Поеле оператора опи- 
еания В1МЕК8ЮК и перед заданием интегрируемой еиетемы уравнений, мо­
жет быть как любое количеетво операторов, вводягцих иепользуемые вепомо- 
гательные переменные (для (19.1) и (19.2) А, В, С, В, Е), так и ни одного. В 
поеледнем елучае задание уравнений движения проиеходит еразу е иепользова- 
нием чиеел, что для примера (19.2) может принять, например, еледуюгций вид:

ЗОВКООТ1ЦЕ 3001Р (Т,Х,ХР)
01МЕЦ310Ц Х(2),ХР(2)
ХР(1)=Х(2)
1Е(АВЗ(X(1)).ЕЕ.1.Е-33) СОТО 5 
ХР(2)=-(78./12.6+(1944./12.6)*Х(1)* 

* X (1) )*Х(1)/АВЗ(X(1) )- (684./12.6)*
* Х(1)-(3888./12.6)*Х(1)**3
СОТО 10

5 ХР(2)=-(684./12.6)*Х(1)-
* (3888./12.6)*Х(1)**3 

10 КЕТОКЦ
ЕНО

100
110
140
145
150

152

154
196
198

(19.3)

19.2.Использование других стандартных подпрограмм, 
реализующих многошаговые методы

19.2.1. Использование подпрограммы НРСС

При любом чиеленном решении веегда ветает вопрое о доетоверноети 
полученных результатов. В учебных задачах чаето возможно аналитичеекое 
решение, результаты которого хотя бы в одной точке еледует еравнить е 
чиеленным решением. Еели это еделать в еамой программе, то еравнение 
результатов будет проиеходить для каждой выводимой на печать точки 
(ем. дополнение 19.5).

Однако в подавляюгцем большинетве елучаев такого еравнения еделать 
невозможно. В подобных еитуациях доетаточно хорошей формой оценки 
доетоверноети полученных результатов являетея чиеленное решение задачи 
двумя (или нееколькими) принципиально различными методами.

Для оеугцеетвления такой возможноети, как уже отмечалоеь, епеци- 
ально выбраны такие подпрограммы, обрагцение к которым полноетью 
еовпадает е обрагцением к подпрограмме К.К08. Тогда и еама оеновная
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программа, использующая другой метод интегрирования, и ее внешние 
подпрограммы, составленные пользователем, будут практически пол­
ностью совпадать с описанными в разделе 19.1. Незначительные отли­
чия каждой из них будут рассмотрены ниже.

Для практического использования подпрограммы НРСО, реализую­
щей модифицированный предиктор-корректор метод Хемминга, следует 
заменить в программе 19.1 два оператора, номера которых совпадают с 
указанными ниже:

01МЕЦЗЮЦ РКМТ (5) , X (2) ,ХР (2) , АОХ (16, 2) 20
САЪЪ НРСС(РКМТ,Х,ХР,2,1Н2,3001Р,ООТР,АОХ) 65

Отметим, что при работе с подпрограммой НРСО, как и с другими опи­
сываемыми ниже стандартными подпрограммами, сохраняется возможность 
использования любых из рассматриваемых дополнений.

19.2.2. Использование подпрограммы ОМАО

Все параметры подпрограммы ОМАН, реализующей обобщенный метод 
Адамса четвертого порядка с переменным шагом интегрирования, совпадают 
с подпрограммой КК08. Поэтому для ее практического использования в 
основной программе 19.1 следует заменить один оператор:

САЪЪ ОМАО(РКМТ,Х,ХР,2,1Н2,ЗОЪ1Р,ОЪТР,АЪХ) 65

19.2.3. Использование подпрограммы МАОЗ

Для практического использования подпрограммы МАВЗ, в программе 19.1 
должны быть заменены два оператора:

01МЕЛЗЮЛ РКМТ (5) ,Х (2) ,ХР (2) ,АЕХ (6,2) 20
САЪЪ МАОЗ(РКМТ,Х,ХР,2,1Н2,3001Р,ОЕТР,АЕХ) 65

Дополнение 19.10. Число делений начального шага пополам Ш2.
Подпрограмма МАВЗ присваивает в случае аварийного завершения рабо­

ты и выхода в основную программу величине Ш2 значения, сообщающие о 
причинах выхода (см. п. 18.4.2), которые отличаются от аналогичных сообще­
ний подпрограммы КК08 (см. п. 18.4.1). Поэтому часто за этой величиной 
производят наблюдение, выводя ее значение на печать вместе с результатами 
решения. Для этого нужно в программе 19.1 выполнить замены п. 19.2.3 и 
операторы с указанными номерами дополнить до следующего вида:

5 ЕОКМАТ(IX,Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т16,'КООРДИНАТА X,М', 61
* Т32, 'СКОРОСТЬ ХР, М/С' ,Т50,'ЗНАЧЕНИЕ 1Н2')

20 РК1ИТ 25,Т,Х(1),Х (2),1Н2 240
25 ЕОКМАТ(2Х,4 (2Х,С12.5)) 241
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Оператором основной программы 60 под управлением оператора 61 
(с меткой 5) в заглавии таблицы результатов решения с 50-й позиции будет 
дополнительно напечатано “значение 1 Н2”.

Под ним в подпрограмме 011ТР оператором 240 (с меткой 20) под управ­
лением оператора 241 (с меткой 25) вместе с результатами решения будет 
дополнительно печататься значение Ш2, т.е. количество делений пополам на­
чального шага интегрирования. Формат О, использованный в операторе 241, 
универсальный: по нему можно выводить целые числа и вегцественные (даже 
удвоенной точности), поэтому он для простоты также использовался нами 
для вывода на печать целых значений Ш2.

Аналогичным образом можно выводить на печать другие величины, кото­
рые могут нас заинтересовать, например, ускорение ХР(2).

Дополнение 19.11. Для получения универсальной программы для чис­
ленного интегрирования дифференциального уравнения любым из рассмат­
риваемых методов в программу 19.1 следует внести следуюгцие измене­
ния и дополнения:

01МЕЦЗЮЦ РКМТ (5) ,Х (2 ) , ХР (2 ) , АЧХ (8,2) , 20
* АЧХН(16,2),АЧХМ(6,2)
1РАКРР=2 62
1Е(1РАКРР.Е0.1) САЪЪ ККСЗ(РКМТ,Х,ХР,2,1Н2, 65
* ЗОЧ1Р,ОЧТР,АЧХ) (19.4)
1Е(1РАКРР.Е0.2) САЪЪ НРСС(РКМТ,X,ХР,2,1Н2, 66

* ЗОЧ1Р,ОЧТР,АЧХН)
1Е(1РАКРР.Е0.3) САЪЪ МАОЗ (РКМТ,Х,ХР,2,1Н2, 67
* ЗОЧ1Р,ОЧТР,АЧХМ)
1Е(1РАКРР.Е0.4) САЪЪ ОМАО(РКМТ,Х,ХР,2,1Н2, 68
* ЗОЧ1Р,ОЧТР,АЧХ)

Оператор 20 задает описание всех массивов, используемых разными 
подпрограммами: А11Х(8,2) для К.К08 и ОМАВ, А11Х(16,2) для НРСО и 
АВХ(6,2) для МАВЗ.

Арифметический оператор присваивания 62 задает значение параметра 
выбора подпрограмм 1РАК.РР, которое для обычной точности может лежать 
в диапазоне от 1 до 4-х.

Четыре условных логических оператора 65-68 выполняют однотипные 
действия для разных значений параметра выбора подпрограммы 1РАК.РР, 
но при этом только одно логическое выражение, заключенное в скобки, 
окажется истинным для конкретного значения 1РАК.РР. Если 1РАК.РР=1 — 
используется К К 0 8 , 1РАЕ.РР=2 — НРСО, 1РАЕ.РР=3 — МАВЗ, при 
1РАК.РР=4 — используется ОМАВ.



Глава 19. 301
Например, при 1РАКРР=2 окажется истинным логическое выражение в 

скобках оператора 66, вследствие чего будет осуществлено по оператору 
САЬЬ обращение к подпрограмме НРСО и для численного интегрирования 
будет использован предиктор-корректор метод Хемминга.

Во всех случаях для трех других условных логических операторов, анали­
зирующих на истинность другие значения 1РАКРР (для нашего примера при 
1РАКРР=1,3 и 4), выражения в скобках окажутся ложными и соответствующие 
операторы будут пропущены.

Таким образом, при любом значении 1РАКРР от 1 до 4 будет обращаться с 
вызовом к подпрограмме по оператору САЬЬ всегда только один оператор из 
четырех 65-68 (для 1РАКРР=2 оператор 66), и будет отработана только 
одна подпрограмма (в нашем случае НРСО), реализующая нужный нам 
метод численного интегрирования.

Напомним, что если задать значение параметра выбора подпрограммы 
1РАКРР любым способом в самой программе (например, оператором ВАТА 
или арифметическим оператором присваивания 62), то после изменения его 
значения каждый раз нужно проводить транслирование программы (см. п. 8.4). 
Это неудобно, поэтому целесообразно значение этого параметра задать в 
программе оператором ввода КЕАВ, например:

КЕАО *,1РАКРР 62
Теперь в файле с выбранным вами именем с 1-й позиции в 1-й строке сле­

дует задать значение 1РАКРР, а при его изменении можно сразу отправлять 
программу на выполнение.

Однако, при ошибке задания 1РАКРР и выходе его значения за допустимые 
пределы, будут ложными выражения в скобках во всех 4-х условных логических 
операторах 65-68. В результате этого все они будут пропущены и по операто­
рам 60-61 напечатается только заголовок таблицы результатов решения. Для 
сообщения о подобной ошибке в программу 19.1 после добавления фрагмента 
(19.4) можно вставить, например, следующую группу операторов:

1Р((1РАКРР.ЪТ.1).ОК.(1РАКРР.СТ.4)) РК1ЦТ 20 90
20 РОКМАТ(/5Х,'ВНИМАНИЕ! ОШИБКА В ЗАДАНИИ 1РАКРР!') 92

Оператор РКШТ, осуществляющий печать аварийного сообщения, будет 
работать, когда значение 1РАКРР будет выходить за допустимые пределы (будет 
меньше 1 или больше 4-х). При правильном задании 1РАКРР выражение в 
скобках будет ложным, оператор РКШТ будет пропущен и операторы 90-92 
не будут оказывать никакого воздействия на работу программы.



302 Часть 7.

ГЛАВА 20. ЧИСЛЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ ДВУМЕРНЫХ И 
ТРЕХМЕРНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ

Описание программ численного интегрирования плоских и пространствен­
ных задач динамики также проведем на основе подпрограммы К К 08, 
использующей метод Рунге-Кутта. При работе с другими стандартными 
подпрограммами следует внести изменения с учетом размерности задачи 
согласно пп. 19.2.1-19.2.3.

20.1. Двумерные (плоские) задачи динамики

Численное интегрирование плоских задач динамики, описываемых двумя 
дифференциальными уравнениями второго порядка, рассмотрим на типовом 
примере задания Д-2 [21, с. 130]. Интегрируемая система дифференциальных 
уравнений с учетом силы сопротивления, приведенная в [21, с. 137] в форме 
системы (9), после вычисления коэффициентов и выделения в левой части 
второй производной примет вид:

сКЖ/ат)/ат=-2*Ж/ат-4*Х, (20.1)
с1(с12/с1Т) /с1Т=-2*с12/с1Т-4*2-9.81

Ее начальные условия при Т=0 равны [21, с. 130]: для координат точки 
Х0=0 и 20=10 (м), для скоростей ХР0=20 и 2Р0=0 (м/с).

Ниже приводится программа 20.1 для численного интегрирования двух 
дифференциальных уравнений 2-го порядка (20.1). Из-за больших отличий 
от программы 19.1 она представлена полностью, однако совпадающие 
операторы не описываются. Для отличия они имеют после своего номера 
точку и цифру 1:

П Р О Г Р А М М А  20.1 
ЕХТЕКПАЪ ЗОП1Р,ОПТР
01МЕП310П РКМТ(5),X (4),ХР(4),АПХ(8,4) 
СОММОП ТРК
ОАТА РКМТ/0.,1-2,О.01,О.001,О./
ОАТА Х/0.,10.,20.,0./
ОАТА ХР/4*0.25/
ТРК=0.
РК1ПТ 5
ЕОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'Х, М',Т35,'2, 
 ̂ Т49,'ХР, М/С',Т62,'2Р, М/С')
САЪЪ ККСЗ(РКМТ,Х,ХР,4,1Н2,3001Р,ООТР,АОХ)
ЗТОР
ЕПО

М'

10.1
20
30.1
40.1 
45 
50
54.1
60.1 
61

65
98.1
99.1
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ЗОВКООТ1НЕ 3001Р(Т,Х,ХР) 100.1
01МЕН310Н X (4),ХР(4) 110
ХР(1)=Х(3) 140
ХР(2)=Х(4) 142
ХР(3)=-4.*Х(1)-2.*Х (3) 150
ХР(4)=-4.*Х(2)-2.*Х (4)-9.81 152
КЕТЕКН 196.1
ЕНО 198.1
ЗЕВКОЕТ1НЕ ОЕТР(Т,X,ХР,1Н2,КОЕ,РКМТ) 200.1
01МЕК310К X (4),ХР(4),РКМТ(5) 210
СОММОК ТРК 220.1
1Е(АВЗ(Т-ТРК)-о.0001) 20,20,40 230.1

20 РК1КТ 25,Т,(Х(1),1=1,4) 240
25 ЕОКМАТ(2Х,5 (2Х,С12.5)) 241

ТРК=ТРК+0.1 250.1
40 КЕТЕКК 260.1

ЕЕО 262.1
Оператор 20 задает опиеание маееивов РКМТ, X, ХР и АТГХ, еодержащих 

еоответетвенно 5,4,4 и 32 элемента.
Оператор 45 задает начальные значения при времени Т=0 переменным X и 

2, обозначенным в программе Х(1) и Х(2), и их производным Х(3) и Х(4): Х(1)=0, 
Х(2)=10,Х(3)=20,Х(4Н.

Оператор 50 приеваивает начальные значения вееовым коэффициентам 
погрешноети в маееиве производных ХР, которые в еумме должны быть равны 
единице (в нашем елучае вее вееовые коэффициенты равны ХР(1)=ХР(2)=ХР(3)= 
=ХР(4)=0.25).

Оператор 60.1 под управлением оператора 61 выводит на печать заголо­
вок таблицы результатов решения, раеечитанной так, чтобы значения еоот- 
вететвуюгцих величин раеполагалиеь под их обозначениями. В одной етроке 
еоответетвенно е 4-й, 21-й, 35-й, 49-й и 62-й позиции будет напечатано:

ВРЕМЯ, СЕК X, М 2, М ХР, М/С 2Р, М/С
Оператор 65 оеугцеетвляет обрагцение к подпрограмме КК08 е фактичее- 

кими параметрами, еовпадаюгцими е параметрами еоответетвуюгцего опера­
тора программы 19.1 за иеключением: 4 — количеетво дифференциальных 
уравнений первого порядка КВ11 для плоекой задачи; А11Х — рабочий маееив 
размером 834.

Обратим ваше внимание, что хотя в операторе 65 имена внешних под­
программ еовпадают, еами же эти подпрограммы еоетавлены для елучая плое­
кой задачи и могут еугцеетвенно отличатьея от иепользуемых в программе 
19.1(оеобенно 8В01Р).
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В результате выполнения подпрограммы КК08 будут вычиелены и выведены 
на печать значения аргумента Т и еоответетвующие ему значения координат 
материальной точки Х(1), Х(2) и проекций ее екороети Х(3), Х(4) в точках 0., 
0.1, 0.2, 0.3, ..., 1.2 (вывод на печать обеепечиваетея подпрограммой 011ТР).

Оператор 110 задает опиеание формальных масеивов Х(4) и ХР(4) в подпрог­
рамме 8ВШР. Для проетоты они указаны поетоянного размера, равного количеетву 
дифференциальных уравнений первого порядка КВ11 (ем. также дополнение 19.1).

Операторы 140-152 предетавляют еиетему из двух интегрируемых диф­
ференциальных уравнений второго порядка (20.1) в виде еиетемы четырех 
дифференциальных уравнений первого порядка(ем. п. 18.3.2).

Оператор 210 задает опиеание формальных маееивов Х(4), ХР(4), РКМТ(5) 
в подпрограмме 011ТР.

Оператор 240 (е меткой 20) под управлением оператора 241 (е меткой 25) 
выводит на печать значения аргумента Т, координат материальной точки Х(1), 
Х(2) и проекций ее екороети Х(3) и Х(4) в каждой точке Т=ТРК, при этом ие- 
пользуетея форма оператора вывода ео ветроенным циклом (ем. пример (7.38)).

Отметим, что е программой 20.1 могут работать вее дополнения 
19.1-19.11, в чем мы предлагаем убедитьея еамоетоятельно (е учетом в 
дополнении 19.5 оеобенноетей двумерного характера задачи, опиеанных в 
дополнении 20.1). Еели возникнут трудноети при иепользовании програм­
мы 20.1 для чиеленного интегрирования линейных задач, то еледует обра- 
титьея к дополнению 20.2.

Дополнение 20.1. Определение отноеительной ошибки при еравнении чие­
ленного и аналитичеекого решений для двумерных задач. Для этого нужно в 
базовой программе 20.1 для раеематриваемого примера (20.1) внеети еледую- 
гцие изменения:

5 РОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'Х, М',Т35, 61
*'ТОЧНОЕ ХТ',Т4 9,'ОКАЗХ, %',Т64,'2, М',
* Т76,'ТОЧНОЕ 2Т',Т92,'ОКА32, %')

20 ЗТ=ЗОКТ(3.)*Т
ХТ=11.56*ЕХР(-Т)*31Н(ЗТ)
2Т=12.45*ЕХР(-Т) * (СОЗ(ЗТ)+0.577*ЗТН(ЗТ) )-2.45 
КАЗХ=Х(1)-ХТ
КА32=Х(2)-2Т
1Р(АВЗ(ХТ).ЕЕ.1.Е-33) ХТ=1.Е-33 
1Р(АВЗ(2Т).ЕЕ.1.Е-33) 2Т=1.Е-33 
ОКАЗХ=(КАЗХ/ХТ)*100.
ОКА32=(КА32/2Т)*100.
РКТНТ 25,Т,Х(1),ХТ,ОКАЗХ,Х(2),2Т,ОКА32 

25 РОКМАТ(2Х,7 (2Х,С12.5))

231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
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Оператором основной программы 60.1 под управлением замененного опе­

ратора 61 (с меткой 5) в заглавии таблицы результатов решения дополнитель­
но к времени и координате будет напечатано: с 35-й позиции “точное хт”, с 

49-й — “ОКАЗХ, %”, с64-й — “2, м”, с 76-й — “точное 2т” и  с 92-й позиции 
“ОКАЗ 2 , %”. Расположение этих обозначений предварительно рассчитывает­
ся так, чтобы под ними печатались соответствуюгцие величины группой опе­
раторов 240-241.

Следуюгцая группа операторов 231 -239 вставляется после оператора 230 в 
подпрограмме 011ТР. Из них оператор 231 является вспомогательным. Он вы­
числяет произведение 8^КТ(3)*Т, которое в двух нижеследуюгцих операторах 
встречается 3 раза.

Операторы 232 и 233 записывают точное решение рассматриваемого при­
мера [21, с. 138] в виде уравнений движения материальной точки, присваивая 
им обозначения ХТ и 2Т. Напомним также, что эпитет “точное” следует пони­
мать в смысле “аналитическое”. В нем также могут быть допущены ошибки.

Операторы 234 и 235 определяют разности КА8Х и КА82 между числен­
ным и аналитическим решением для координат X и 2.

Два условных логических оператора 23 6 и 23 7 выполняют защиту от пере­
полнения порядка. Если значение координат ХТ или 2Т по какой-либо причи­
не окажется меньше 1.Е-33, то этим переменным будет присвоено значение
1.Е-33. Оно достаточно мало, чтобы не исказить результаты дальнейшего ре­
шения, а обратная к ней величина гораздо меньше уровня переполнения (око­
ло 10**75) и не вызовет соответствующей ошибки в операторах 238 и 239.

Операторы 238 и 239 определяют относительные ошибки численного ре­
шения по отношению к аналитическому, обозначаемые соответственно 
ОКА8Х, ОКА82 и выраженные в процентах, для каждого выводимого на 
печать значения времени Т.

Оператор 240 под управлением оператора 241 (с меткой 25) выводит на 
печать значения аргумента Т, численно и аналитически определенных коорди­
нат Х=Х(1) и ХТ, 2=Х(2) и 2Т, а также относительные ошибки их определения 
ОКА8Х и ОКА82, выраженные в процентах.

Рассмотренный фрагмент дополняет работу базовой программы 20.1 
сравнением результатов численного расчета с аналитическим решением. 
Все остальные неуказанные во фрагменте операторы базовой программы как 
обычно остаются на своих местах без изменения, выполняя те же функции.

Дополнение 20.2. Использование программы 20.1 для численного 
интегрирования линейных задач.

Если задача поставлена в более общей двумерной постановке, то не мешает 
ее проверить на частном одномерном случае. Отметим одну общую закономер­
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ность: любая одномерная задача в двумерной поетановке при еоответетвующем 
выборе оеей будет иметь одно дифференциальное уравнение движения 2-го 
порядка, равное нутю, е еоответетвующими путевыми начальными уеловиями.

При предетавлении одномерного дифференциального уравнения 2-го 
порядка в виде еиетемы дифференциальных уравнений 1-го порядка для 
двумерной поетановки также будет только одно нулевое дифференциаль­
ное уравнение (а не два, как можно еразу подумать, раз из одного диффе­
ренциального уравнения 2-го порядка получаетея 2 дифференциальных 
уравнений 1-го порядка).

Это объяеняетея тем, что первые два дифференциальных уравнения 1-го 
порядка уетанавливают проето еоотношения между производными и не зави- 
еят от их конкретных значений (ем. уравнения (18.10)и(18.11)). Таким образом, 
для чиеленного интегрирования примера 16.3 (одномерная задача), иепользо- 
вавшегоея в программе 19.1, в двумерной поетановке в программу 20.1 еледу- 
ет внеети еледуюгцие необходимые изменения:

ОАТА Х/0.3,О.,2.,О./ 45
ХР(3)=-97.533*Х(1)+12.491 150
ХР(4)=0. 152

Оператор 45 задает начальные уеловия для координаты X и проекции еко- 
роети на эту координату, которые для двумерной поетановки предетавляют 
еобой еоответетвенно 1-й и 3-й элементы маееиваХ: Х(1)=0.3, Х(3)=2. Соот- 
вететвуюгцие же величины для координаты V равны нулю: Х(2)=0, Х(4)=0.

Операторы 150-152 задают формулы для вычиеления правой чаети диф­
ференциального уравнения (16.3) в двумерной поетановке для работы 
по программе 20.1. Здееь для проетоты иепользована чиеловая форма 
предетавления правой чаети оператора 150 по дополнению 19.4.

20.2. Трехмерные (пространственные) задачи динамики

Чиелейное интегрирование еиетем из трех дифференциальных уравнений 
второго порядка раеемотр им на примере 28-го варианта задания Д-2 [21, е. 133, 
135]. Интегрируемая еиетема поеле деления на маееу точки и выделения в 
левой чаети второй производной примет вид:

с1(с1Х/с1Т) /с1Т=-0.5*с1Х/с1Т,
с1(с1У/с1Т)/с1Т=-0.5*с1У/с1Т, (20.2)
с1(с12/с1Т) /с1Т=-0.5*с12/с1Т+9.81,

Ее начальные уеловия при Т=0 равны [21, е. 135]: для координат точки 
Х0=0, У0=0, 20=0 (м), для екороетей ХР0=1, УР0=1, 2Р0=2 (м/е).
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Программа 20.2 предназначена для чиеленного интегрирования трех диффе­

ренциальных уравнений 2-го порядка (20.2) е иепользованием подпрограммы 
КК08. Она также предетавленаполноетью и операторы, еовпадаюгцие е програм­
мой 19.1, не опиеываютея (имеют поеле евоего номера точку и цифру 1):

. 0 . /

’X, М' ,Т35,'У, М' ,

с П Р О Г Р А М М А  20.2
ЕХТЕКПАЪ ЗОП1Р,ОПТР
01МЕП310П РКМТ(5),X (6),ХР(6),АПХ(8,6)
СОММОП ТРК
ОАТА РКМТ/0.,1.2,О.01,О.001,
ОАТА Х / 0 . , 0 . , 0 . 2./
ОАТА ХР/6*0.166666/
ТРК=0.
РК1ПТ 5

5 ЕОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'
* Т49,'2, М',Т62,'ХР, М/С',Т76,'УР, М/С',Т90, ' 2Р,
САЪЪ ККСЗ(РКМТ,Х,ХР,6,1Н2,3001Р,ООТР,АОХ)
ЗТОР 
ЕПО
ЗОВКООТ1ПЕ 3001Р (Т,Х,ХР)
01МЕП310П Х(6),ХР(6)
ХР(1)=Х(4)
ХР(2)=Х(5)
ХР(3)=Х(6)
ХР(4)=-0.5*Х(4)
ХР(5)=-0.5*Х(5)
ХР(6)=-0.5*Х(6)+9.81 
КЕТОКП 
ЕПО
ЗОВКООТ1ПЕ ООТР(Т,Х,ХР,1Н2,КОО,РКМТ)
01МЕП310П X (6),ХР(6),РКМТ(5)
СОММОК ТРК
ТЕ (АВЗ (Т-ТРК)-О.0001) 20,20,40 

20 РК1ПТ 25,Т,(Х(1),1=1,6)
25 ЕОКМАТ(2Х,7 (2Х,С12.5))

ТРК=ТРК+0.1 
40 КЕТОКК 

ЕПО
Оператор 20 задает опиеание маееивов РКМТ, X, ХР и А11Х, еодержагцих 

еоответетвенно 5,6,6 и 48 элементов.
Оператор 45 задает начальные значения при времени Т=0 переменным 

X, V и 2, обозначенным в программе Х(1), Х(2) и Х(3), и их производным 
еоответетвенно Х(4), Х(5) и Х(6): Х(1)=0, Х(2)=0, Х(3)=0, Х(4)=1, Х(5)=1, Х(6)=2.

Оператор 50 приеваивает начальные значения вееовым коэффициен­
там погрешноети в маееиве производных ХР, которые в еумме должны

10.1
20
30.1
40.1 
45 
50
54.1
60.1 
61
М/С' ) 
65
98.1
99.1 

100.1 
110 
140 
142 
144 
150 
152 
154
196.1
198.1
200.1 
210 
220.1
230.1
240
241
250.1
260.1 
262.1
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быть равны единице (в нашем елучае вее вееовые коэффициенты равны 
ХР(1) = ХР(2) = ХР(3) = ХР(4) = ХР(5) = ХР(6) = 0.166666).

Оператор 60.1 под управлением оператора 61 выводит на печать заголовок 
таблицы результатов решения. В одной етроке еоответетвенно е 4-й, 18-й, 31-й, 
43-й, 55-й, 69-й и 83-й позиции будет напечатано (веледетвие нееовпадения длин 
етрок поеобия и раепечатки нижееледующий заголовок таблицы ежат):

ВРЕМЯ, СЕК X, М У, М 2, М ХР, М/С УР, М/С 2Р, М/С
Оператор 65 оеущеетвляет обращение к подпрограмме КК08 е фактичее- 

кими параметрами, еовпадающими е параметрами еоответетвующего операто­
ра программы 19.1 за иеключением: 6 — количеетво дифференциальных урав­
нений первого порядка КВ11 для проетранетвенной задачи; А11Х — рабочий 
маееив размером 836.

В результате выполнения подпрограммы К.К08 будут вычиелены и напе­
чатаны значения аргумента Т, координат материальной точки Х(1), Х(2), Х(3) 
и проекций ее екороети Х(4), Х(5), Х(6) в точках 0, 0.1, 0.2, 0.3,..., 1.2 (вывод 
на печать обеепечиваетея подпрограммой 011ТР).

Оператор 110 задает опиеание формальных маееивов Х(6) и ХР(6) в 
подпрограмме 8ВШР.

Операторы 140-154 предетавляют еиетему из трех интегрируемых диф­
ференциальных уравнений второго порядка (20.2) в виде еиетемы шеети 
дифференциальных уравнений первого порядка(ем. п. 18.3.3).

Оператор 210 задает опиеание формальных маееивов Х(6), ХР(6) и 
РКМТ(5) в подпрограмме 011ТР. Их также можно задать е регулируемыми 
размерами для X и ХР (ем. дополнение 19.1).

Оператор 240 (е меткой 20) под управлением оператора 241 (е меткой 
25) выводит на печать значения аргумента Т, координат материальной точ­
ки Х(1), Х(2), Х(3) и проекций ее екороети Х(4), Х(5) и Х(6) в каждой 
точке Т=ТРК, при этом иепользуетея форма оператора вывода ео ветро- 
енным циклом (ем. пример (7.38)).

Отметим, что е программой 20.2 могут работать вее 12 дополнений, 
опиеанных в пи. 19 и 20.1, в чем мы предлагаем убедитьея еамоетоятель- 
но (е учетом в дополнениях 19.5 и 20.1 оеобенноетей трехмерного харак­
тера задачи).

Программа 20.2 предетавляет еобой еамый общий елучай базовой 
программы. Покажем, как можно иепользовать ее для решения плоеких 
(дополнение 20.3) и линейных (дополнение 20.4) задач на типовых приме­
рах программ 20.1 и 19.1 еоответетвенно.

Кроме еетеетвенного изменения еоответетвующих правых чаетей диффе­
ренциальных уравнений и начальных уеловий, а также изменения их обозначе­
ний в программе (евязанной е увеличением размеров иепользуемых маееи-



Глава 20. 309
вов), для плоской задачи всегда будет одно недостающее дифференциальное 
уравнение равняться нулю (ХР(5)=0 или ХР(6)=0 в зависимости от обозначе­
ний), а для линейной задачи — два: ХР(5)=0., ХР(6)=0.

Дополнение 20.3. Использование программы 20.2 для численного интег­
рирования плоских задач. С этой целью в программу 20.2 для интегрирования 
двумерного примера программы 20.1 следует внести следующие изменения:

ОАТА Х/0.,О.,10.,20.,О.,О./ 45
ХР(4)=-4.*Х(1)-2.*Х(4) 150
ХР(5)=0. 152
ХР(6)=-4.*Х(3)-2.*Х(6)-9.81 154

Оператор 45 используется для задания начальных значений при времени 
Т=0 переменным X, V и 2, носящим в программе 20.2 обозначения Х(1), Х(2) 
и Х(3), и их производным соответственно Х(4), Х(5) и Х(6). В результате они 
получат в момент загрузки программы следующие значения: Х(1)=0, Х(2)=0, 
Х(3)=10, Х(4)=20, Х(5)=0, Х(6)=0.

Операторы 150-154 задают формулы для вычисления правых частей 
системы дифференциальных уравнений (20.1), рассматривавшихся в качестве 
плоской задачи в программе 20.1, для численного интегрирования в трехмер­
ной постановке в программе 20.2.

Дополнение 20.4. Использование программы 20.2 для численного интег­
рирования линейных задач. С этой целью в программу 20.2 для интегрирования 
одномерного примера программы 19.1 следует внести следующие изменения:

ОАТА х/0.3,О.,О.,2., О. , О./ 45
ХР(4)=-97.533*Х(1)+12.491 150
ХР(5)=0. 152
ХР(6)=0. 154

Оператор 45 используется для задания начальных значений переменной 
X, обозначенной в программе 20.2 также Х(1), и ее производной Х(4) при 
времени Т=0. Соответствующие величин для координат V (Х(2) и Х(5)) и 
2  (Х(3) и Х(6)) равняются нулю.

Операторы 150-154 задают формулы для вычисления правых частей сис­
темы дифференциальных уравнений (16.3), рассматривавшихся в качестве ли­
нейной задачи в программе 19.1, для численного интегрирования в трехмер­
ной постановке в программе 20.2. Заметим, что пример одномерной задачи 
(16.3) рассматривался в двумерной постановке по программе 20.1 в дополне­
нии 20.2.

Конечно, результаты работы программы 19.1, программы 20.1 с дополне­
нием 20.2 и программы 20.2 с дополнением 20.4 будут одинаковыми, в чем 
желательно убедиться самостоятельно получением соответствующих распе­
чаток сначала для рассматриваемого примера, а затем и для ваших задач.
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ГЛАВА 21. ВЫЧИСЛЕНИЯ С у д в о е н н о й  ТОЧНОСТЬЮ

В п. 15 была показана важность умения вычислений с удвоенной точ­
ностью и приведены необходимые для этого сведения. С учетом описанных 
в п. 15.3 требований, можно достаточно уверенно переделывать програм­
мы из обычной точности в удвоенную, что мы для приобретения навыка 
кратко и рассмотрим на примерах численного интегрирования одномер­
ных (программа 19.1), двумерных (20.1) и трехмерных (программа 20.2) 
задач динамики.

Для краткости будут приводиться только изменяемые или дополняемые 
в соответствующие программы операторы. Надеемся, что вы не только с 
пониманием восстановите (по номерам операторов) и проверите работу этих 
программ с использованием удвоенной точности, но сделаете это и для 
приведенных в пособии дополнений и ваших задач.

1. Для вычислений с удвоенной точностью в программу 19.1 следует 
внести следующие изменения и дополнения:

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9
01МЕН310Н РКМТ(5),Х(2),ХР(2),АЕХ(16,2) 20
ОАТА РКМТ/0 . ОО, 1.200, о . ОЮО, о . ООЮО, о .00/ 40
ОАТА Х/0.300,2.ОО/ 45
ОАТА ХР/2*0.500/ 50
ТРК=0.О0 54
САЪЪ ОККСЗ(РКМТ,Х,ХР,2,1Н2,3001Р,00ТР,А0Х) 65
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 109
ОАТА Р1/3.14159265358900/, 2М/0.0Ю0/, К/0.2О0/, 120

* С/1.О0/, 2О0/0.2О0/
АЪ=Р1/6.О0 130
С1=-(С/2М-Р1*Р1*(031К(АО))**2) 134
С5=Р1*Р1*К*031К(АО)-9.81О0*ОСОЗ(АО)+С*2Ъ0/2М 136
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 209
1Е(ОАВЗ(Т-ТРК)- О .0001О0) 20,20,40 230
ТРК=ТРК+0 . ЮО 250

Неявный оператор типа 1МРЫС1Т 9 описывает все величины основной 
программы, начинающиеся с букв от А до Н и от О до 2, в удвоенной точ­
ности. Он встречается еще дважды под номерами 109 и 209, описывая в 
подпрограммах 8ВШ Р и 011ТР все величины в удвоенной точности.

В операторе 20, задающем описание массивов, изменяется только размер 
рабочего массива А11Х, который для работы подпрограммы удвоенной
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точности ВКК08 с системой двух дифференциальных уравнений первого 
порядка должен содержать 1632=32 элемента.

В операторах 40, 45, 50 и 54 значения описанных в программе 19.1 вели­
чин задаются в удвоенной точности.

В операторе 65, осугцествляюгцем обрагцение к подпрограмме удвоенной 
точности ВКК08, изменяется только ее имя, однако все фактические парамет­
ры должны быть представлены с учетом требований п. 15.3 для использования 
удвоенной точности.

В операторах 120,130,134-136,230 и 250 значения описанных в программе 
19.1 величин также задаются в удвоенной точности и используются функции 
В8Ш, ВС08 и ВАВ8 удвоенной точности.

2. Для вычислений с удвоенной точностью в программу 20.1 следует внести 
следуюгцие изменения и дополнения:

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9.10
01МЕЦ310Ц РКМТ(5),X (4),ХР(4),АОХ(16,4) 20
ОАТА РКМТ/0 . ОО, 1.200, О . ОЮО, О . ООЮО, О . ОО/ 40.10
ОАТА Х/0.ОО,10.00,20.00,О.ОО/ 45
ОАТА ХР/4*0.2500/ 50
ТРК=0.О0 54.10
САЪЪ ОККСЗ(РКМТ,X,ХР,4,1Н2,3001Р,ООТР,АОХ) 65
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 109.10
ХР(3)=-4.О0*Х(1)-2.О0*Х(3) 150
ХР(4)=-4.О0*Х(2)-2.О0*Х(4)-9.8100 152
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 209.10
1Е(ОАВЗ(Т-ТРК)-О.0001О0) 20,20,40 230.10
ТРК=ТРК+0 . Ю О  250.10

Операторы, полностью совпадаюгцие с соответствуюгцими оператора­
ми фрагмента п. 21.1, здесь и в п. 21.3 повторно не описываются. Для отли­
чия они имеют после своего номера точку, цифру 1 и букву В и представле­
ны вследствие своего отличия от аналогичных операторов переделываемых 
программ 20.1 и 20.2.

В операторе 20, задаюгцем описание массивов, изменяется по отношению к 
программы 20.1 только размер рабочего массива А11Х, который для работы 
подпрограммы В К К 08 с системой 4-х уравнений 1-го порядка должен 
содержать 1634=64 элемента.

В операторах 45 и 50 значения описанных в программе 20.1 величин 
задаются в удвоенной точности.
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Оператор 65 осуществляет обращение к подпрограмме В К К 08 с 
фактическими параметрами, совпадающими с параметрами программы 20.1, 
но которые должны быть представлены с учетом требований для использо­
вания удвоенной точности.

Операторы 150-152 задают формулы для вычисления правых частей 
системы дифференциальных уравнений (20.1) с использованием числовых 
величин удвоенной точности.

3. Для вычислений с удвоенной точностью в программу 20.2 следует 
внести следующие изменения и дополнения:

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9.10
01МЕЦ310Ц РКМТ(5),X (6),ХР(6),АОХ(16,6) 20
ОАТА РКМТ/О.ОО,1.200,0.0100,0.00100,0.00/ 40.10
ОАТА Х/0.00,О.ОО,О.00,1.ОО,1.00,2.ОО/ 45
ОАТА ХР/6*0.16666600/ 50
ТРК=0.О0 54.10
САЪЪ ОККСЗ(РКМТ,Х,ХР,6,1Н2,3001Р,00ТР,А0Х) 65
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 109.10
ХР(4)=-0.5О0*Х(4) 150
ХР(5)=-0.5О0*Х(5) 152
ХР(6)=-0.5О0*Х(6)+9.81О0 154
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 209.10
1Е(ОАВЗ(Т-ТРК)-О.0001О0) 20,20,40 230.10
ТРК=ТРК+0 . Ю О  250.10

В операторе 20, задающем описание массивов, изменяется по отноше­
нию к программе 20.2 только размер рабочего массива А11Х, который для 
работы подпрограммы ВКК08 с системой шести дифференциальных уравне­
ний первого порядка должен содержать 1636=96 элементов.

В операторах 45 и 50 значения описанных в программе 20.2 величин 
задаются в удвоенной точности.

Оператор 65 осуществляет обащение к подпрограмме ВК.К08 с факти­
ческими параметрами, совпадающими с параметрами программы 20.2, но 
которые должны быть представлены с учетом требований для использования 
удвоенной точности.

Операторы 150-154 задают формулы для вычисления правых частей систе­
мы дифференциальных уравнений (20.2) с использованием числовых величин 
удвоенной точности.
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Дополнение 21.1. Использование стандартной подпрограммы удвоенной 

точности ВНРСО для численного интегрирования задач динамики.
Из всех трех рассмотренных в п. 19.2 стандартных подпрограмм (НРСО, 

ОМАВ и МАВЗ), реализующих многошаговые методы, в удвоенной точности 
существует только одна стандартная подпрограмма ВНРСО, реализующая мо­
дифицированный предиктор-корректор метод Хемминга. Для ее практичес­
кого использования в программах 19.1-20.2, соответственно преобразован­
ных по пп. 21.1-21.3 для работы в удвоенной точности, следует заменить 
следующие два оператора, номера которых совпадают с указанными ниже:
• для программы 19.1:

01МЕЦЗЮЦ РКМТ (5) ,Х (2 ) , ХР (2 ) , АОХ (32,2 )
САЪЪ ОНРСС(РКМТ,Х,ХР,2,1Н2,3001Р,00ТР,А0Х)

• ДЛЯ программы 20.1:
01МЕЦЗЮЦ РКМТ (5) ,Х (4 ) , ХР (4 ) , АЕХ (32,4 )
САЪЪ ОНРСС(РКМТ,Х,ХР,4,1Н2,ЗОЕ1Р,ОЕТР,АЕХ)

• ДЛЯ программы 20.2:
01МЕК310К РКМТ(5) ,X ( 6) ,ХР(6) ,АЕХ(32,6)
САЪЪ ОНРСС(РКМТ,Х,ХР,6,1Н2,ЗОЕ1Р,ОЕТР,АЕХ)

Отметим, что при работе с подпрограммой ВНРСО сохраняется возмож­
ность использования любых из рассмотренных дополнений.

Надеемся, что вы проверите все вышеописанные варианты и дополнения, 
переделав их самостоятельно в удвоенную точность. Для ответа на возможные 
вопросы, которые могут появиться в процессе этой работы, в приложении 4 
приведены все основные программы 19.1, 20.1-20.2 в удвоенной точности. 
Рекомендуем обращаться к ним только после возникновения трудностей, 
которые вы не сможете преодолеть самостоятельно.

Напомним, что при выполнении всех описываемых в пособии программ 
на персональных ЭВМ следует учесть в любой удобной для вас форме 
материал п. 7.6.3.

20
65

20
65

20
65
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ГЛАВА 22. ЧИСЛЕННОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ ЗАДАЧ ДИНАМИКИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОДПРОГРАММЫ ПКР45. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ

УИРСИНИРС

В работе [27, с. 146-164] представлена более совершенная подпрограмма 
ККР45, использующая также метод Рунге-Кутта, как и К К 08. После 
исправления опечаток, препятствующих ее использованию, она переделана 
нами в удвоенную точность и представлена в виде подпрограммы ВККР45 
в приложении 2.

Подпрограмма ККР45 обладает более широкими возможностями и 
является более совершенной, чем описанные в и. 18.4 стандартные 
подпрограммы, что обуславливает ее некоторую сложность. Поэтому 
изучение работы с ней предполагается в виде дополнительной индиви­
дуальной работы в рамках УИРС или ПИРС.

22.1. Подпрограмма ПКР45

Подпрограмма К.КР45 требует шести вычислений функции за шаг. Четы­
ре из этих значений берутся с одним набором коэффициентов, приводя к ме­
тоду четвертого порядка, и все шесть значений комбинируются с другими 
коэффициентами, что дает метод пятого порядка. Сравнение двух вычис­
ленных величин позволяет получить оценку ошибки, которая используется 
для контроля длины шага.

Обращение к подпрограмме ККР45 имеет вид:
САЪЪ ККР45(3001Р,КОД,X,Т,ТООТ,СОРХ,СРХ,1РЪАС,ИОКК,1ИОКК)

Параметры этой подпрограммы имеют следующий смысл:
8ВШР — имя внешней подпрограммы, которая задает систему дифферен­

циальных уравнений 1-го порядка (см. п. 18.3). Список ее формальных парамет­
ров должен включать Т,Х,ХР и она полностью совпадает с использовавшимися в 
пп. 19-20.2 подпрограммами 8ВШР для соответствующих типовых примеров;

КВ11 — число интегрируемых дифференциальных уравнений первого по­
рядка (2, 4, или 6 соответственно для линейной, плоской или пространствен­
ной задачи динамики материальной точки);

X — входной массив начальных значений (Х10, Х 20,..., ХКО). В дальней­
шем X становится результирующим вектором-решения системы (XI, Х2, ..., 
ХК) в соответствующих точках отрезка [А,В]. Полностью совпадает с 
использовавшимся везде ранее одноименным массивом Х(КВ11);

Т — независимая переменная, задание которой в качестве параметра не 
требуют все применяемые ранее стандартные подпрограммы;
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ТОИТ — точка выхода, в которой нужно определить значение решения. 
Т=ТОИТ возможно лишь при первом обращении к подпрограмме ККР45. В 
этом елучае выход из нее проиеходит при нормальном значении для параметра 
1РЬАО=2, еели можно продолжать интегрирование (ем. ниже опиеание пара­
метра 1РЬАО);

ООРХ и ОРХ — границы для отноеительной и абеолютной локальных 
погрешноетей. Эти границы должны быть неотрицательны. Подпрограмме 
ККР45, вообще говоря, не еледует задавать границу для отноеительной ошиб­
ки, меньшую, чем примерно 1.Е-8, чтобы избежать трудноетей, евязанных 
е очень выеокими запроеами к точноети. Не разрешаетея задание только 
абеолютной ошибки ОРХ. Еели же задано значение отноеительной ошибки 
ООРХ меньше допуетимого, то подпрограмма ККР45 увеличивает значе­
ние ООРХ надлежащим образом и возвращает управление пользователю, 
прежде чем продолжать интегрирование.

Параметр 1РЕАО являетея важной контрольной переменной. При первом 
обращении к ККЕ45 ему еледует приевоить значение 1. Обычно ККЕ45 изменя­
ет его значение на 2, и при поеледующих обращениях нужно еохранить это 
значение. Значения, не равные 2, полученные на выходе ККР45, еигнализируют 
о наличии различных нерегулярноетей или ошибок, подробно опиеываемых в 
комментариях к раепечатке подпрограммы ВККР45 в приложении 2.

1РЕАО=3 указывает, что затребована елишком выеокая отноеительная 
точноеть ООРХ.

1РЕАО=4 или 1РЕАО=7 — это предупреждения, что подпрограмме будет 
очень трудно получить требуемую точноеть. Пользователь может продолжать 
процеее, либо увеличить границы погрешноетей, либо перейти к подпрограм­
ме многошагового метода(ем. п. 18.4.2).

1РЕАО=5 или 1РЕАО=6 означают, что прежде, чем продолжать, нужно 
изменить допуеки на ошибку.

1РЕАО=8 — указание на неправильноеть вызова подпрограммы ККР45.
Мы наетоятельно еоветуем пользователю включить в евою оеновную 

программу проверку параметра 1РЕАО (ем. дополнение 22.1).
’\\^ОКК — рабочий маееив, еодержащий информацию, внутреннюю для 

подпрограммы ККР45, которая необходима при ее поеледующих вызовах для 
других значений Т011Т из интервала интегрирования. Его размер должен быть 
не меньше 3+6*КВ11 элементов, что еоетавит: для одномерных, двумерных 
и трехмерных задач еоответетвенно 15, 27 и 39 элементов.

1’\\̂ ОКК — целочиеленный рабочий маееив. Его размер должен быть не 
меньше 5 и может не менятьея в завиеимоети от типа задачи.

Обратим ваше внимание, что в отличие от изучавшихея в пн. 19-20.2 
етандартных подпрограмм, ККР45 не требует дополнительной внешней
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подпрограммы, которая ведет обработку ее выходных величин: это может 
быть еделано в еамой оеновной программе еразу поеле обращения к 
ККР45. Однако для еоздания большего подобия е работой вышеопиеанных 
программ 19.1-20.2 и е учетом удобетв применения ранее опиеанных 
дополнений, еоответетвующий фрагмент вывода результатов раечета на 
печать оформлен также в виде подпрограммы 011ТР.

В качеетве примеров для чиеленного интегрирования одномерных, дву­
мерных и трехмерных задач динамики е иепользованием подпрограммы К.КР45 
выбраны те же уеловия типовых примеров, которые были еоответетвенно 
взяты и для программ 19.1-20.2.

22.2.Численное интегрирование одномерных задач динамики 
с использованием подпрограммы 1^КР45

Ниже приводитея программа 22.1 для чиеленного интегрирования одно­
го дифференциального уравнения 2-го порядка (16.3) е иепользованием под­
программы К.КР45. Она выполняет ту же задачу, что и программа 19.1, но 
веледетвие иепользования подпрограммы К.КР45 имеет довольно большие 
отличия. Поэтому для удобетва пользования она предетавлена полноетью. 
Однако операторы, еовпадающие е программой 19.1, не опиеываютея. Для 
отличия они имеют поеле евоего номера точку и цифру 1: 
с ПРОГРАММА 22.1
С (ПРОГРАММА 19.1 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОДПРОГРАММЫ ККР45)

ЕХТЕКИАЪ ЗОИ1Р 10
01МЕИ310И X (2),1ИОКК(5),ИОКК(15) 20
ОАТА Т,ТК/0.,1■2/,СРХ,СОРХ/0.,1■Е-8/ 40
ОАТА Х/0.3,2./ 45.1
КОИ=2 50
1ЕЪАС=1 52
НРК=0.1 54
ТОИТ=Т 56
РК1ИТ 5 60.1

5 ЕОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т16 КООРДИНАТА X, М', 61.1
* Т32,'СКОРОСТВ ХР, М/С')

10 САЪЪ ККЕ45(ЗОИ1Р, КОИ,Х, Т,ТОИТ,СОРХ,СРХ,1ЕЕАС, 65
* ИОКК,РИОНК)
САЪЪ ОИТЕ(Т,Х) 67
ТОИТ=Т+НРК 74
1Е(Т.ЪТ.ТК) СОТО 10 75
ЗТОР 98.1
ЕИО 99.1
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30ВК00Т1НЕ 3001Р(Т,Х,ХР) 100.1
01МЕН310Н X (2),ХР(2) 110.1
ОАТА Р1/3.141592653589/, 2М/0.01/, К/0.2/, 120.1
* С/1./, 2Е0/0.2/
АЪ=Р1/6. 130.1

С1=-(С/2М-Р1*Р1*(31Н(АЪ))**2) 134.1
С5=Р1*Р1*К*31Н(АЪ)-9.81*СОЗ(АЪ)+С*2Ъ0/2М 136.1
ХР(1)=Х(2) 140.1
ХР(2)=С1*Х(1)+С5 150.1
КЕТЕКН 196.1
ЕНО 198.1
ЗЕВКОЕТ1НЕ ОЕТЕ(Т,Х) 200
01МЕН310Н Х(2) 210
РК1НТ 25,Т,Х(1),Х(2) 240.1

25 ЕОКМАТ(2Х,3 (2Х,С12.5)) 241.1
КЕТЕКН 260.1
ЕНО 262.1

Оператор 10 объявляет имя внешней подпрограммы 8ВШР, являющейея 
одним из фактичееких параметров при обращении к подпрограмме ККР45.

Оператор 20 задает опиеание маееивов X, 1\\^ОКК, \\^ОКК, еодержащих 
еоответетвенно 2,5 и 15 элементов.

Оператор 40 ВАТА иепользуетея для задания начальных значений нижней 
Т и верхней ТК границы интервала интегрирования, а также величин 
абеолютной ОРХ и отноеительной ООРХ допуетимых погрешноетей 
вычиелений, которым в момент загрузки программы приеваиваетея: Т=0, 
ТК=1.2, ОРХ=0, ООРХ=1.Е-8.

Оператор 50 задает целой переменной КВ11 значение количеетва диффе­
ренциальных уравнений 1-го порядка (для одномерной задачи равно двум), а 
оператор 52 приеваивает начальное значение параметру 1РВАО, которое при 
первом обращении к ККР45 должно быть равно единице.

Оператор 54 задает значение шага печати результатов НРК=0.1, а оператор 
56 приеваивает переменной Т011Т значение незавиеимой переменной Т, что 
возможно лишь при первом обращении к ККР45.

Оператор 65 оеущеетвляет обращение к подпрограмме ККР45 е указанны­
ми фактичеекими параметрами. Так как их обозначения еовпадают е иепользо- 
ванными в п. 22.1 формальными параметрами (8ВШР, КВТТ, X, Т, ТОТТТ, ООРХ, 
ОРХ, 1РВАО, \\^ОКК, 1\\^ОКК), то еоглаено принятому нами еоглашению они 
имеют тот же емыел.

Подпрограмма ККР45 в конце евоей работы приравнивает значение точки 
выхода ТОТТТ текущему аргументу Т (Т011Т=Т). Поеле первого обращения к 
ККР45 это вее еще будет нулевое значение.
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Оператор 67 осуществляет обращение к подпрограмме ООТР, которая вы­
водит на печать значения текущего аргумента Т, координаты материальной 
точки Х(1) и ее скорости Х(2).

Арифметический оператор присваивания 74 увеличивает значение ТОТ7Т 
на величину шага печати результатов НРК по сравнению со значением теку­
щей переменной Т. Теперь значение следующей точки выхода ТОТТТ, в которой 
нужно найти решение для элементов массива X, равняется 0.1.

Условный логический оператор 75 проверяет на истинность выражение, 
заключенное в скобки. Так как значение текущей переменной Т после пер­
вого обращения к подпрограмме К.КР45 равно нулю, а ТК=1.2, то (Т.ЬТ.ТК) 
и вследствие истинности этого логического выражения управление переда­
ется оператору с меткой 10, осуществляющему повторное обращение к под­
программе К.КР45. Значения фактических параметров, определенные на 
выходе из этой подпрограммы, будут являться входными параметрами при 
следующем обращении к ней.

Теперь в результате повторного выполнения подпрограммы К.КР45 будут 
вычислены значения координаты материальной точки Х(1) и ее скорости Х(2) в 
точке, равной значению ТО11Т=0.1. Подпрограмма К.КР45 в конце своей 
работы опять приравняет значение точки выхода ТОТТТ текущему аргументу 
Т (см. оператор с меткой 300 в распечатке подпрограммы ВК.КР45 в 
приложении 2). После второго обращения к ККР45 Т=0.1.

Далее после вызова оператором 67 подпрограммы печати результатов ОТТТР 
будет распечатано следующее значение текущего аргумента Т=0.1 и соответ­
ствующих ему значений координаты материальной точки Х(1) и ее скорости Х(2).

Арифметический оператор присваивания 74 опять увеличивает значение 
Т011Т на величину шага печати результатов НРК=0.1 по сравнению со значени­
ем текущей переменной Т. Теперь значение следующей точки выхода, в 
которой нужно найти решение для элементов массива X равняется 0.2.

Условный логический оператор 75 опять проверяет на истинность 
выражение, заключенное в скобки. Так как значение текущей переменной 
Т после второго обращения к подпрограмме К.КР45 равно 0.1, а ТК=1.2, 
то (Т.ЬТ.ТК) и вследствие истинности этого логического выражения 
управление передается оператору с меткой 10, осуществляющему повтор­
ное обращение к подпрограмме К.КР45. Значения фактических парамет­
ров, определенные на выходе из этой подпрограммы, теперь также будут 
являться входными параметрами при следующем обращении к ней.

Так опять будет найдено решение для координаты материальной точки Х(1) 
и ее скорости Х(2) при ТОЫТ=0.2, подпрограмма К.КР45 приравняет текущее 
значение Т=ТОЫТ=0.2 и по оператору 67 будут распечатаны новые значения 
при Т=0.2 координаты Х(1) и скорости Х(2).
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Далее оператор 74 опять увеличит значение ТОТ7Т наНРК=0.1 по еравне- 

нию е текущим Т=0.2, в результате чего ТОТ7Т етанет равным 0.3.
Уеловный логичеекий оператор 75 веледетвие иетинноети выражения, 

заключенного в екобки, опять передает управление оператору е меткой 10, 
оеущеетвляющему еледующее обращение к подпрограмме ККР45 е новыми 
значениями фактичееких параметров для нахождения очередного решения.

В результате такого цикличеекого повторения будут вычиелены и выведе­
ны на печать значения аргумента Т и еоответетвующие ему значения коорди­
наты материальной точки Х(1) и ее екороети Х(2) в еледующих точках 0.3,0.4, 
0.5,0.6,..., 1.2 (вывод на печать обеепечиваетея подпрограммой 011ТР).

При поеледнем повторении текущее значение аргумента Т в уеловном 
логичееком операторе 75 окажетея веледетвие ошибок уеечения при пред- 
етавлении чиела 0.1 в двоичной еиетеме, иепользуемой ЭВМ (а такое повто- 
рялоеь 12 раз), нееколько меньшим, чем принятое нами конечное значение 
интервала интегрирования ТК=1.2. В результате этих накопленных ошибок 
логичеекое выражение в екобках опять окажетея иетинным и вычиеления 
будут повторены еще один лишний раз при Т011Т=1.3.

Поеле раепечатывания результатов при текущем значении Т=1.3, арифме- 
тичеекий оператор приеваивания 74 увеличивает значение Т011Т опять на 0.1 
и оно етановитея равным 1.4, что уже не являетея еущеетвенным. Только 
теперь наконец етановитея ложным значение логичеекого выражения, заклю­
ченного в екобки в операторе 75, так как текущее значение Т=1.3, что больше 
ТК=1.2. Веледетвие этого оператор 75 пропуекаетея и выполняютея еле- 
дующие за ним операторы 98 и 99, указывающие на конец вычиелений и 
окончание оеновной программы.

Напомним, что подпрограмма 8ВШР, задающая интегрируемые урав­
нения второго порядка в виде еиетемы дифференциальных уравнений пер­
вого порядка (ем. п. 18.3) и вычиеляющая правые чаети уравнений этой 
еиетемы, полноетью еовпадает е иепользовавшимиея в пп. 19-20.2 под­
программами 8ВШ Р для еоответетвующих типовых примеров. В данном 
елучае вее ее операторы 100-198 опиеаны в пояенениях к программе 19.1, 
на что указывает точка и цифра 1 поеле их номера.

Оператор 200 определяет, именует подпрограмму 011ТР и задает ее 
формальные параметры, из которых Т — аргумент, а X — маееив пере­
менной и ее первой производной, т.е. вектор-решение, являющееея 
выходной характериетикой.

Обратим ваше внимание, что епиеок формальных параметров под­
программы 011ТР может быть любым, то ееть он может еодержать 
любые нужные нам переменные или маееивы, которые мы еочтем не­
обходимым обработать или проето вывеети на печать. В этом главное
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ее отличие от подпрограммы ОИТР, оеущеетвляющей вывод на печать 
результатов решения при работе ео етандартными подпрограммами, 
где еоответетвующий епиеок етрого определен (ем. опиеание подпрог­
раммы ОИТР в п. 18.4.1).

Оператор 210 задает опиеание формального маееива X, размер которого 
для линейной задачи равняетея двум.

Нижееледующие операторы 240-262 также еовпадают е опиеанными в 
пояенениях к программе 19.1 (только оператор 260 уже не нуждаетея в метке).

Заметим, что печать результатов решения можно организовать и в 
оеновной программе. Для этого операторы 240-241 еледует раеположить 
еразу поеле обращения к подпрограмме К.КР45 по оператору 65, напри­
мер под номерами 67 и 68:

РК1НТ 25,Т,Х(1),Х(2) 67
25 РОКМАТ(2Х,3 (2Х,С12.5) ) 68

При этом из программы 22.1 еледует удалить обращение к подпрограмме 
011ТР и операторы 200,210,260.1 и 262.1.

Дополнение 22.1. Организация контроля за значением параметра 1РЬАО. 
Приведем один из возможных вариантов включения в евою оеновную 
программу проверки параметра 1РЬАО, например, е помощью нижееле- 
дующего фрагмента изменений и дополнений к программе 22.1:

сото(80,20,30,40,50,60,70,80),ТРЪАС 72
СОТО 80 73

20 ТООТ=Т+НРК 74
ЗТОР 76

30 РКТНТ 31,СОРХ,СРХ,ТРЪАС 77
31 РОКМАТ(5Х,'ЗАТРЕБОВАНА СЛИШКОМ ВЫСОКАЯ ', 78
1 'ОТНОСИТЕЛВНАЯ ТОЧНОСТВ,'/2Х,'ВСЛЕДСТВИЕ ЧЕГО ',
2 'ПАРАМЕТР СОРХ БЫЛ ИЗМЕНЕН НАДЛЕЖАЩИМ ДЛЯ'/
3 2Х,'ПРОДОЛЖЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ ОБРАЗОМ:'/
4 5Х,'СОРХ=',С12.5,2Х,'СРХ=',С12.5,2Х,'1РЪАС=',12)
СОТО 10 79

40 РК1ИТ 41,СОРХ,СРХ,ТРЪАС 80
41 РОКМАТ(5Х,'ИНТЕГРИРОВАНИЕ НЕ БЫЛО ЗАКОНЧЕНО ', 81
1 'ЗА 3000 ВЫЧИСЛЕНИЙ ФУНКЦИИ (500 ШАГОВ).'/
2 2Х,'МОЖНО УВЕЛИЧИТВ ГРАНИЦЫ ПОГРЕШНОСТЕЙ ИЛИ ',
3 'ПРОДОЛЖАТВ ПРОЦЕСС: БУДУТ РАЗРЕШЕНЫ'/
4 2Х, 'ЕШЕ 3000 ВЫЧИСЛЕНИЙ ФУНКЦИИ.'/
5 5Х, 'СОРХ=',С12.5,2Х,'СРХ=',С12.5,2Х,'1РЪАС=',12)
СОТО 10 82

50 СРХ=1.0Е-9 83
РК1ИТ 51,СОРХ,СРХ,ТРЪАС 84
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51 РОКМАТ(5Х,'РЕШЕНИЕ ОБРАТИЛОСЬ В НУЛЬ, ВСЛЕДСТВИЕ 85
1 'ЧЕГО ТЕСТ ТОЛЬКО ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ОШИБКИ НЕ ПРОХОДИТ.'/
2 2Х,'ДЛЯ ПРОДОЛЖЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ ЗНАЧЕНИЕ
3 'ПАРАМЕТРА СРХ УСТАНОВЛЕНО НЕНУЛЕВЫМ И СОСТАВЛЯЕТ:'/
4 5Х,'СОРХ=',С12.5,2Х,'СРХ=',С12.5,2Х,'1РЪАС=',12)
СОТО 10 86

60 СОРХ=10.0*СОРХ 87
РК1ИТ 61,СОРХ,СРХ,1РЕАС 88

61 РОКМАТ(5Х,'ТРЕБУЕМАЯ ТОЧНОСТЬ НЕ МОГЛА БЫТЬ ', 89
1 'ДОСТИГНУТА ДАЖЕ ПРИ НАИМЕНЬШЕЙ ДОПУСТИМОЙ ВЕЛИЧИНЕ',
2 ' ШАГА.'/2Х,'ДЛЯ ПРОДОЛЖЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ СЛЕДУЕТ',
3 ' УВЕЛИЧИТЬ ЗНАЧЕНИЕ СОРХ ЛИБО СРХ, '/
4 2Х,'ЛИБО ОБОИХ ВМЕСТЕ, А ТАКЖЕ ЗАДАТЬ 1РЪАС=2:'/
5 5Х,'СОРХ=',С12.5,2Х,'СРХ=',С12.5,2Х,'1РЪАС=',12) 
1РЪАС=2 
СОТО 10

70 РК1ИТ 71
71 РОКМАТ (5Х,'ЖЕЛАТЕЛЬНО ПЕРЕЙТИ К РЕЖИМУ ПОШАГОВОГО',

1 
2

90
91
92
93

' ИНТЕГРИРОВАНИЯ С ВЕЛИЧИНОЙ ШАГА, ОПРЕДЕЛЯЕМОЙ '/ 
2Х,'ПРОГРАММОЙ, ИЛИ ПОПРОБОВАТЬ ИСПОЛЬЗОВАТЬ МЕТОДЫ',

3 ' АДАМСА.'/2Х,'ПРИ УПОРНОМ ЖЕЛАНИИ ПРОДОЛЖАТЬ ',
4 'ИНТЕГРИРОВАНИЕ ПО ПОДПРОГРАММЕ ККР45 НУЖНО ЗАДАТЬ',
5 ' 1РЪАС=2.')
1РЪАС=2 94
СОТО 10 95

80 РК1ИТ 81 96
81 РОКМАТ (2Х,'ИНТЕГРИРОВАНИЕ НЕЛЬЗЯ ПРОДОЛЖАТЬ, ', 97
1 'ПОКА НЕ БУДУТ ИСПРАВЛЕНЫ ОШИБОЧНЫЕ ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ.')

Оператор 72 представляет собой впервые встречаемый нами вычис­
ляемый оператор СОТО. Его общая форма имеет вид:

сото(М1,М2,МЗ,. . . ,МИ),1
где: М1,М2,МЗ,...МК — метка исполнимого оператора, а I — неиндексиро- 
ванная целая переменная, текущее значение которой находится в диапазоне 
от 1 до N. Этот оператор вызывает передачу управления оператору с меткой 
М1, М2, М3,... или МК в зависимости от того, является ли текущее значение 
I равным соответственно 1, 2, 3, ... или N. Если значение I находится вне 
допустимого диапазона, выполняется оператор, следующий в программе за 
вычисляемым оператором СОТО.

В нашем случае роль целой переменной I выполняет параметр 1РЕАО, ко­
торому подпрограммой ККР45 может быть присвоено значение в диапазоне
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от 1 до 8. в  зависимости от этого будет выполняться оператор с той меткой, 
позиция расположения которой (от 1 до 8) в списке меток вычисляемого 
оператора СОТО совпадает со значением 1РЬАО.

Если значение 1РЕАО=1 или 1РЕАО=8, то начнет выполняться оператор с 
меткой 80, которая встречается в списке дважды соответственно в 1-й и 8-й 
позиции, который под управлением оператора 97 выведет на печать следую- 
гцее аварийное сообгцение: “Интегрирование нельзя продолжать, пока не 
будут исправлены ошибочные входные параметры.” После этого следующий 
в программе 22.1 оператор 8ТОР под номером 98 укажет на конец вычисле­
ний, после чего будет остановлена работа программы.

При 1РЕАО=2 станет выполняться оператор с меткой 20 (под номером 
74). Совместная работа операторов 74 и 75 характеризует нормальный 
режим интегрирования и описана в пояснениях к программе 22.1. После 
достижения Т > ТК, оператор 75 пропускается и следующий за ним 
оператор 8ТОР 76 укажет на конец вычислений.

Если значение 1РЕАО=3, то оператор с меткой 30 (под номером 77) 
под управлением оператора 78 выведет на печать следующее сообщение: 
“Затребована слишком высокая относительная точность, вследствие чего, 
параметр ООРХ был изменен надлежащим для продолжения интегрирова­
ния образом: ООРХ= ..., ОРХ= ..., 1РЕАО= ...”. Далее оператор 79 передаст 
управление оператору с меткой 10 (под номером 65) программы 22.1 для 
последующего обращения к подпрограмме К.КР45 и попытки дальней­
шего продолжения интегрирования.

При 1РЕАО=4 начнет выполняться оператор с меткой 40 (под номером 
80). На печать под управлением оператора 81 будет выведено: “Интегриро­
вание не было закончено за 3000 вычислений функции (500 шагов). Можно 
увеличить границы погрешностей или продолжать процесс: будут разреше­
ны еше 3000 вычислений функции. ООРХ= ..., ОРХ= ... 1РЕАО= ...”. Затем 
оператор безусловного перехода 82 передаст управление оператору с 
меткой 10 для следующего обращения к подпрограмме К.КР45 и попытки 
дальнейшего продолжения интегрирования.

Если значение 1РЕАО=5, то станет выполняться оператор с меткой 50 (и 
номером 83), который присвоит абсолютной ошибке интегрирования ОРХ 
ненулевое значение 1.Е-9. Следующий за ним оператор 84 под управлением 
оператора 85 выведет на печать сообщение: “Решение обратилось в нуль, 
вследствие чего тест только относительной ошибки не проходит. Для про­
должения интегрирования значение параметра ОРХ установлено ненутевым и 
составляет: ООРХ= ..., ОРХ= ..., 1РЕАО= ...”. Затем оператор безусловного 
перехода 86 передаст управление оператору с меткой 10 для попытки 
дальнейшего продолжения интегрирования.



Глава 22. 323
При 1РЬАО=6 начнет выполняться оператор с меткой 60 (и номером 87), 

который в 10 раз увеличит значение относительной ошибки интегрирования 
ООРХ. Следующий за ним оператор 88 под управлением оператора 89 выведет 
на печать: “Требуемая точность не могла быть достигнута даже при 
наименьшей допустимой величине шага. Для продолжения интегрирова­
ния следует увеличить значение ООРХ либо ОРХ, либо обоих вместе, а 
также задать 1РЬАО=2: ООРХ= ..., ОРХ= ..., 1РЬАО=

Затем оператор 90 задает 1РЬАО=2 для возможности дальнейшего исполь­
зования подпрограммы ККР45, а следующий за ним оператор безусловного 
перехода 91 передаст управление оператору с меткой 10 для попытки дальней­
шего продолжения интегрирования. Если она окажется неудачной, то следует 
выполнить рекомендации полученного сообщения в более полном объеме: 
увеличить и значение ОРХ, поместив соответствующий арифметический 
оператор присваивания после оператора 87 рассматриваемого фрагмента, и 
продолжить попытку решения.

Если 1РЕАО=7, то начнет выполняться оператор с меткой 70 (и номером 
92), который под управлением оператора 93 выведет на печать сообщение: 
“Желательно перейти к режиму пошагового интегрирования с величиной шага, 
определяемой программой, или попробовать использовать методы Адамса. 
При упорном желании продолжать интегрирование по подпрограмме ККР45 
нужно задать 1РЕАО=2.” Затем оператор 94 присваивает 1РЕАО=2, а следую­
щий за ним оператор безусловного перехода 95 передаст управление опера­
тору с меткой 10 (под номером 65) программы 22.1 для попытки дальнейше­
го продолжения интегрирования.

Напомним вам, что рекомендованные в данном случае обобщенный и 
трехточечный методы Адамса реализованы соответственно в стандартных 
подпрограммах ОМАВ и МАВЗ (см. и. 18.4.2), работа с которыми рассмат­
ривалась в пи. 19.2.2-19.2.3.

Если 1РЕАО < 1 (режим пошагового интегрирования) или больше 8 (что 
может быть только вследствие грубой ошибки в начальном задании этого 
параметра в операторе 52), то будет выполняться следующий за ним 
оператор безусловного перехода 73, передающий управление оператору с 
меткой 80 для печати аварийного сообщения об ошибке с указанием 
значения параметра 1РЕАО.

В заключение отметим, что для работы с подпрограммой ККР45 
справедливы все дополнения 19.1, 19.3-19.9 для численного интегрирова­
ния одномерных задач динамики (не касающиеся специальных вопросов 
использования стандартных подпрограмм). Надеемся, что вы их рассмот­
рите не только для приведенных примеров, но и для ваших задач.
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22.3.Численное интегрирование двумерных задач динамики 
с использованием подпрограммы 1^КР45

Использование подпрограммы ККР45 для численного интегрирования 
плоских задач механики, описываемых двумя дифференциальными уравне­
ниями второго порядка, рассмотрим в программе 22.2 на примере (20.1). 
Хотя в программе 22.2 будет только 3 оператора, не встречавшихся ранее и 
не описанных в программах 19.1,20.1 или 22.1, для удобства пользования мы 
приведем ее полностью. Однако операторы, совпадаюгцие с программами 
19.1, 20.1 или 22.1, повторно не описываются. Для отличия они имеют после 
своего номера точку и цифры 1, 2 или 4, соответствуюгцие порядковому 
номеру указанных программ в седьмой части пособия:
С ПРОГРАММА 22.2
С (ПРОГРАММА 20.1 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОДПРОГРАММЫ ККР45)

ЕХТЕКИАЪ ЗОИ1Р 10.4
01МЕИ310И X (4) , 1ИОКК(5) ,ШКК(27) 20
ОАТА Т,ТК/0.,1■2/,СРХ,СОРХ/0.,1■Е-9/ 40.4
ОАТА Х/0.,10.,20.,о . / 45.2
КОИ=4 50
1ЕЪАС=1 52.4
НРК=0.1 54.4
ТОИТ=Т 56.4
РК1ИТ 5 60.2

5 ЕОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'Х, М',Т35,'2, М', 61.2
* Т49,'ХР, М/С',Т62,'2Р, М/С')

10 САЪЪ ККЕ45(ЗОИ1Р,КОИ,X,Т,ТОИТ,СОРХ,СРХ,1ЕЕАС, 65.4
* ИОКК,1ИОКК)
САЪЪ ОИТЕ(Т,X) 67.4
ТОИТ=Т+НРК 74.4
1Е(Т.ЪТ.ТК) СОТО 10 75.4
ЗТОР 98.1
ЕИО 99.1
ЗИВКОИТ1ИЕ ЗОИ1Р(Т,Х,ХР) 100.1
01МЕИ310И Х(4),ХР(4) 110.2
ХР(1)=Х(3) 140.2
ХР(2)=Х(4) 142.2
ХР(3)=-4.*Х(1)-2.*Х (3) 150.2
ХР(4)=-4.*Х(2)-2.*Х(4)-9.81 152.2
КЕТИКИ 196.1
ЕИО 198.1
ЗИВКОИТ1ИЕ ОИТЕ(Т,Х) 200.4
01МЕИ310И X (4) 210
РК1ИТ 25,Т,(X(1),1=1,4) 240.2

25 ЕОКМАТ(2Х,5 (2Х,С12.5)) 241.2
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КЕТОКН 260.1
ЕНО 262.1

Оператор 20 задает опиеание маееива переменной X и рабочих маееивов 
1\\^ОКК и \\^ОКК, которым отводитея меето в памяти для размещения еоот- 
вететвенно 4, 5 и 27 элементов.

Оператор 50 приеваивает переменной КВО значение количеетва диффе­
ренциальных уравнений 1-го порядка, равное четырем.

Оператор 210 задает опиеание формального маееива X, еоетоящего из 
четырех элементов.

Отметим, что е программой 22.2 могут работать дополнения 19.1,19.3-19.9, 
20.1 -20.2,22.1 (е учетом в дополнении 19.5 оеобенноетей двумерного характера 
задачи, опиеанных в дополнении 20.1). При возникновении трудноетей в елучае 
линейных задач еледует обратитьея к дополнению 20.2.

22.4.Численное интегрирование трехмерных задач динамики 
с использованием подпрограммы 1^КР45

Иепользование подпрограммы ККР45 для чиеленного интегрирования 
проетранетвенных задач механики, опиеываемых тремя дифференциальны­
ми уравнениями второго порядка, раеемотрим на примере (20.2). Хотя в 
программе 22.3 (как и в программе 22.2) будет также только 3 оператора, не 
ветречавшихея ранее в другом наборе программ 19.1, 20.2 или 22.1, но для 
удобетва пользования и применения ранее опиеанных дополнений мы тоже 
приведем ее полноетью. Однако операторы, еовпадающие е программами 
19.1, 20.2 или 22.1, повторно не опиеываютея. Для отличия они имеют поеле 
евоего номера точку и еоответетвенно цифры 1,3 или 4, также еоответетвую- 
щие порядковому номеру указанных программ в еедьмой чаети поеобия: 
с ПРОГРАММА 22.3
С (ПРОГРАММА 20.2 С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОДПРОГРАММЫ ККЕ45)

ЕХТЕКИАЪ ЗОИ1Р 10.4
01МЕИ310И X (6) , 1ШКК(5) ,ШКК(39) 20
ОАТА Т,ТК/0.,1■2/,СРХ,СОРХ/0.,1■Е-9/ 40.4
ОАТА Х/0.,0.,0.,1.,1.,2./ 45.3
КОИ=6 50
1ЕЪАС=1 52.4
НРК=0.1 54.4
ТОИТ=Т 56.4
РК1ИТ 5 60.3

5 ЕОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'Х, М',Т35,'У, М', 61.3
* Т49,'2, М',Т62,'ХР, М/С',Т76,'УР, М/С',Т90, ' 2Р, М/С') 

10 САЪЪ ККЕ45(ЗОИ1Р,КОИ,Х,Т,ТОИТ,СОРХ,СРХ,1ЕЕАС, 65.4
* ИОКК,1ИОКК)
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САЪЪ ООТР(Т,Х) 67.4
ТООТ=Т+НРК 74.4
1Р(Т.ЪТ.ТК) сото 10 75.4
ЗТОР 98.1
ЕНО 99.1
ЗОВКООТ1ЦЕ 3001Р(Т,Х,ХР) 100.1
01МЕЦ310Ц Х(6),ХР(6) 110.3
ХР(1)=Х(4) 140.3
ХР (2)=Х(5) 142.3
ХР(3)=Х(6) 144.3
ХР(4)=-0.5*Х(4) 150.3
ХР(5)=-0.5*Х(5) 152.3
ХР(6)=-0.5*Х(6)+9.81 154.3
КЕТЕРЦ 196.1
ЕЕО 198.1
ЗЕВКОЕТ1ЕЕ ОЕТЕ(Т,Х) 200.4
01МЕЦ310Е Х(6) 210
РК1ЕТ 25,Т, (X (I) ,1 = 1, 6) 240.3
ЕОКМАТ(2Х,7 (2Х,С12.5)) 241.3
КЕТЕКЕ 260.1
ЕЕО 262.1

Оператор 20 задает опиеание маееивов X, 1\\^ОКК и \\^ОКК, еодержащих 
еоответетвенно 6,5 и 39 элементов.

Оператор 50 приеваивает переменной КВО значение количеетва диффе­
ренциальных уравнений 1-го порядка, равное шеети.

Оператор 210 задает опиеание формального маееиваХ, еоетоягцего также 
из шеети элементов.

Отметим, что е программой 22.3 могут работать дополнения 19.1, 
19.3-19.9, 20.1-20.4 и 22.1 (е учетом в дополнениях 19.5 и 20.1 оеобенноетей 
трехмерного характера задачи). При возникновении трудноетей при иепользо- 
вании программы 22.3 для чиеленного интегрирования плоеких и линейных 
задач еледует обратитьея к дополнениям 20.3 и 20.4 еоответетвенно.

22.5. Вычисления с удвоенной точностью 
(подпрограмма ОВКР45)

Раеемотрим кратко те вопроеы, е которыми приходитея еталкивать- 
ея при иепользовании подпрограммы ВК.КР45 для чиеленного интегри­
рования одномерных (программа 22.1), двумерных (программа 22.2) и 
трехмерных (программа 22.3) задач динамики. Из еоображения эконо­
мии меета будут приводитьея только изменяемые или дополняемые в
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соответствующие программы операторы. Надеемся, что вы не только с 
пониманием восстановите (по номерам операторов) и проверите 
работу этих программ с использованием удвоенной точности на рас­
сматриваемых примерах, но сделаете это и для приведенных в пособии 
дополнений и ваших задач. Операторы, совпадающие с фрагментом 
и. 21.1, повторно не описываются. Для отличия они имеют после своего 
номера точку, цифру 1 и букву В.

1. Для численного интегрирования одного дифференциального уравнения 
2-го порядка (16.3) в программу 22.1 для вычислений с удвоенной точностью 
следует внести следующие изменения:

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
ОАТА Т,ТК/0.ОО,1.200/,СРХ,СОРХ/0.00,1.0-9/
ОАТА Х/0.300,2.ОО/
НРК=0 . Ю О

10 САЪЪ ОККР45(3001Р,К00,Х,Т,Т00Т,С0РХ,СРХ,1РОАС, 65
* ИОКК,1ИОКК)
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
ОАТА Р1/3.14159265358900/, 2М/0.01О0/, К/0.2О0/,
* С/1.О0/, 2О0/0.2О0/
АЪ=Р1/6.О0
С1=-(С/2М-Р1*Р1*(031К(АО))**2)
С5=Р1*Р1*К*031К(АО)-9.81О0*ОСОЗ(АО)+С*2Ъ0/2М 
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)

Оператор 40 ВАТА используется для задания начальных значений удвоен­
ной точности нижней Т и верхней ТК границы интервала интегрирования, а 
также границ абсолютной ОРХ и относительной ООРХ допустимых погреш­
ностей вычислений: Т=0.В0, ТК=1.2В0, ОРХ=О.ВО, ООРХ=1.В-8.

Оператор 54 задает значение шага печати результатов в удвоенной 
точности НРК=0.1В0.

Оператор 65 осуществляет обращение к подпрограмме удвоенной точ­
ности ВККР45. Все его фактические параметры описаны в программы 22.1, 
но должны быть представлены с учетом требований п. 15.3 для использова­
ния удвоенной точности.

2. Для вычислений с удвоенной точностью в программу 22.2 следует 
внести следующие изменения и дополнения:

1МРЪ1С1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9.10
ОАТА Т,ТК/0.00,1.200/,СРХ,СОРХ/0.00,1.0-9/ 40
ОАТА Х/0.00,10.00,20.00,0.00/ 45
НРК=0.1О0 54

10 САЪЪ ОККЕ45(3001Р,К00,Х,Т,Т00Т,С0РХ,СРХ,1ЕЪАС, 65
* ИОКК,1ИОКК)

9.10 
40
45.10
54

109.10

120.10
130.10
134.10
136.10
209.10
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1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
ХР(3)=-4.О0*Х(1)-2,О0*Х (3)
ХР (4)=-4.О0*Х(2)-2,О0*Х(4)-9.8100 
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)

109.10 
150
152
209.10

Часть 7.

Операторы 40, 54 и 65 полностью совпадают с вышеприведенным в п. 
22.5.1 фрагментом изменений к программе 22.1 и повторно не описываются.

Оператор 45 задает начальные значения удвоенной точности переменным 
X и 2, носящим в программе обозначения Х(1) и Х(2), и их производным 
соответственно Х(3) и Х(4) при времени Т=0, которые приведены в условии 
рассматриваемого примера: Х(1)=0.В0, Х(2)=10.В0, Х(3)=20.В0, Х(4)=0.В0.

Операторы 150-152 задают формулы для вычисления правых частей систе­
мы дифференциальных уравнений рассматриваемого типового примера с 
использованием числовых величин удвоенной точности.

3. Для вычислений с удвоенной точностью в программу 22.3 следует внести 
следующие изменения и дополнения:

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9.10
ОАТА Т,ТК/0.00,1.200/,СРХ,СОРХ/0.00,1.0-9/ 40
ОАТА Х/0.ОО,О.00,О.ОО,1.ОО,1.00,2.ОО/ 45
НРК=0.1О0 54

10 САЪЪ ОККЕ45(3001Р,КОО,Х,Т,ТООТ,СОРХ,СРХ,1ЕЪАС, 65 
* ИОКК,1ИОКК)
1МР01С1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 109.10
ХР(4)=-0.5О0*Х(4) 150
ХР(5)=-0.5О0*Х(5) 152
ХР(6)=-0.5О0*Х(6)+9.8Ю0 154
1МРЪ1С1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 209.10

Здесь также операторы 40, 54 и 65 полностью совпадают с фрагмен­
том изменений к программе 22.1, приведенным в п. 22.5.1, и повторно не 
описываются.

Оператор 45 присваивает начальные значения удвоенной точности пе­
ременным X, V и 2, носящим в программе обозначения Х(1), Х(2) и Х(3), 
и их производным соответственно Х(4), Х(5) и Х(6) при времени Т=0, ко­
торые приведены в условии рассматриваемого примера: Х(1)=0.В0, 
Х(2)=0.В0, Х(3)=0.В0, Х(4)=1.В0, Х(5)=1.В0, Х(6)=2.В0.

Операторы 150-154 задают формулы для вычисления правых частей сис­
темы дифференциальных уравнений (20.2) с использованием числовых вели­
чин удвоенной точности.

Полный вид программ 22.1 — 22.3 в удвоенной точности приведен в 
приложении 4.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Приложение 1.

ЗОВЮОТ1НЕ ООЕСОМ (Н01М, Н, А, СОНО, 1РУТ, ИОКК) 
ПОДПРОГРАММА ПЕРЕДЕЛАНА В УДВОЕННУЮ ТОЧНОСТВ 

1НТЕСЕК НОРМ, N
КЕАЪ *8 А(Н01М,Н), СОНО, ИОКК(Н)
РНТЕСЕК 1РУТ(Н)

КЕАЪ *8 ЕК, Т, АНОКМ, УНОКМ, 2НОКМ 
РНТЕСЕК НМ1,1,П,К,КР1,КВ,КМ1,М

РРУТ(Н)=1
1Е(Н.Е0.1) СО ТО 80 
НМ1=Н-1

ВЬНИСЛИТВ ПЕРВУЮ НОРМУ МАТРИЦЫ А

АНОКМ=0.ООО 
00 10 П=1,Н 

Т=0.0О0 
00 5 1=1,N

Т=Т+ОАВЗ (А(1, Ц) )
5 СОНТ1НЦЕ

1Е(Т.СТ.АНОКМ) АНОКМ=Т 
10 СОНТ1НЦЕ

ГАУССОВО ИСКЛЮЧЕНИЕ С ЧАСТИЧНЫМ ВЫВОРОМ ВЕДУШЕГО ЭЛЕМЕНТА

00 35 К=1,НМ1 
КР1=К+1

НАЙТИ ВЕДУЩИЙ ЭЛЕМЕНТ 

М=К
00 15 1=КР1,Н

1Е (ОАВЗ (А(1,К) ) .СТ.ОАВЗ (А(М,К) ) ) М=1 
15 СОНТ1НЦЕ

РРУТ(К)=М
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1Р (М.НЕ.К) 1РУТ (Н) =-1РУТ (Н)
Т=А (М, К)
А(М, К)=А(К, К)
А(К,К)=Т

ПРОПУСТИТЬ этот ШАГ, ЕСЛИ ВЕДУЩИЙ ЭЛЕМЕНТ = О 

ТЕ (Т.ЕО.О.ООО) СО ТО 35 

ВЬНИСЛИТЬ МНОЖИТЕЛИ

20

00 20 1=КР1,И
А(1,К)=-А(1,К) /Т 

СОИТТИИЕ

ПЕРЕСТАВЛЯТВ И ИСКЛЮЧАТВ ПО СТОЛИЦАМ

00 30 Ц=КР1,И 
Т = А(М, Ц)
А(М, Ц)=А(К, Ц)
А(К, Ц)=Т
ТЕ (Т.ЕО.О.ООО) СО ТО 30 
00 25 1=КР1,И

А(1, Ц)=А(1, Ц)+А(1,К) *Т 
25 СОИТТИЦЕ
30 СОИТТИЦЕ 
35 СОИТТИЦЕ

РЕШИТЕ СИСТЕМУ (ТРАНСПОНИРОВАННАЯ ДЛЯ А) 3 У=Е

00 50 К=1,И 
Т=0.0О0
ТЕ (К.ЕО.1) СО ТО 45
КМ1=К-1
00 40 1=1,КМ1

Т=Т+А(1,К)*И0КК(1)
40 СОИТТИЦЕ 
45 ЕК=1.0О0

ТЕ (Т.ОТ.0.000) ЕК=-1
ТЕ (А(К,К). ЕО. 0.000) СО ТО 90
ИОКК (К) =- (ЕК+Т) /А (К, К)

50 СОИТТИЦЕ
00 60 КВ=1,ИМ1 

К=И-КВ 
Т=0.0О0 
КР1=К+1
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00 55 1=КР1,Н

Т=Т+А(1,К)*И0КК(К) 
55 С0НТ1Н0Е 

И0КК(К)=Т 
М=1РУТ(К)
1Р (М.ЕО.К) СО ТО 60 
Т=ИОКК(М) 
ИОКК(М)=ИОКК(К) 
ИОКК(К)=Т 

60 СОНТ1НОЕ

УНОКМ=0.ООО 
00 65 1=1,N

УНОКМ=УНОКМ+ОАВЗ (И0КК(1) )
65 С0НТ1Н0Е

РЕШИТЬ СИСТЕМУ (А) (2)=У

САЪЪ ОЗОЪУЕ(ИОТМ,И,А,ИОКК,ТРУТ)

2ИОКМ=0.ООО 
00 70 1=1,N

2ИОКМ=2ИОКМ+ОАВЗ (И0КК(1) )
70 СОИТ1ИИЕ

ОЦЕНИТЬ ОВУСЛОВЛЕННОСТЬ

СОИО=АИОКМ* 2ИОКМ/УИОКМ
ТЕ (СОИО.ОТ.1.000) СОИО=1.0О0
КЕТЦКИ

СЛУЧАЙ МАТРИЦЫ 131 

80 СОИО=1.0О0
ТЕ (А(1,1) . НЕ. 0.000) КЕТОНЫ

ТОЧНАЯ ВЫРОВДЕННОСТЬ

90 СОЫО=1.00+32 
КЕТОНЫ 
ЕЫО
ЗОВКООТ1ЫЕ ОЗОЪУЕ(Ы01М,Ы,А,В,ТРУТ) 
ПРОГРАММА ПЕРЕДЕЛАНА В УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ 
1ЫТЕСЕК ЫВ1М,Ы,ТРУТ(Ы)
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ОБНАРУЖИЛА

КЕАЪ *8 А (НОШ, И), В (И)

ПОДПРОГРАММУ НЕ СЛЕДУЕТ ИСПОЛЕЗОВАТЕ, ЕСЛИ ООЕСОМ 
ВЫРОЖДЕННОСТЕ
1ИТЕСЕК КВ,КМ1,ИМ1,КР1,1,К,М 
КЕАЪ *8 Т

1Р(И.Е0.1) СО ТО 50 
ИМ1=И-1 
00 20 К=1,ИМ1 

КР1=К+1 
М=1РУТ(К)
Т=В(М)
В (М) =В (К)
В (К) =т
00 10 1=КР1,И

В(1)=В(1)+А(1,К) *Т 
10 СОИТ1ИИЕ
20 СОИТ1ИИЕ

00 40 КВ=1,ИМ1 
КМ1=И-КВ 
К=КМ1+1
В(К)=В(К)/А(К,К)
Т=-В(К)
00 30 1=1,КМ1

В(1)=В(1)+А(1,К)*Т 
30 СОИТ1ИИЕ
40 СОИТ1ИИЕ 
50 В(1)=В(1)/А(1,1)

КЕТИКИ
ЕИО

Приложение 2.

ЗИВКОИТ1ИЕ ОККР45(ЗОИ1Р,КОИ,X,Т,ТОИТ,СОРХ,СРХ,1РЪАС,
* ИОКК,1ИОКК)

С ПОДПРОГРАММА ПЕРЕДЕЛАНА В ВЬНИСЛЕНИЯ С УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТЕЮ.
С МЕТОД РУНГЕ-КУТТА-ФЕЛЕБЕРГА ЧЕТВЕРТОГО-ПЯТОГО ПОРЯДКА.
С
с ОККР45 ПРЕДНАЗНАЧЕНА, ГЛАВНЫМ ОБРАЗОМ, ДЛЯ РЕШЕНИЯ НЕЖЕСТКИХ И 
С СЛАБОЖЕСТКИХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЕНЫХ УРАВНЕНИЙ, КОГДА ВЬНИСЛЕНИЕ 
С ПРОИЗВОДНЫХ НЕ СЛИШКОМ ДОРОГОСТОЯЩЕЕ. ОККР45, ВООБЩЕ ГОВОРЯ,
С НЕ СЛЕДУЕТ ИСПОЛЕЗОВАТЕ, ЕСЛИ ПОЛЕЗОВАТЕЛЮ ТРЕБУЕТСЯ ВЫСОКАЯ 
С ТОЧНОСТЕ.
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РЕЗЮМЕ

ПОДПРОГРАММА ОККЕ45 ИНТЕГРИРУЕТ СИСТЕМУ ИЗ КОИ 
ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА СЛЕДУЮЩЕГО ВИДА: 
Ж(1) /ДТ=Е(Т,Х(1) ,Х(2) , . . ,,Х(КОИ) ) ,
ГДЕ Х(1) ЗАДАНЫ В Т.
ОВЬННО ПОДПРОГРАММУ ПРИМЕНЯЮТ ДЛЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ ОТ Т ДО ТОИТ. 
ОДНАКО ЕЕ МОЖНО ИСПОЛВЗОВАТВ И КАК ОДНОШАГОВЫЙ ИНТЕГРАТОР,
ЧТОВЫ ПРОДОЛЖИТВ РЕШЕНИЕ НА ОДИН ШАГ В НАПРАВЛЕНИИ ТОИТ. НА 
ВЫХОДЕ ПАРАМЕТРАМ, ФИГУРИРУЮЩИМ В СПИСКЕ ВЫЗОВА, ПРИСВАИВАЮТСЯ 
ЗНАЧЕНИЯ, НЕОВХОДИМЫЕ ДЛЯ ПРОДОЛЖЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ. ПОЛВЗОВА- 
ТЕЛЮ НУЖНО ЛИШВ ЕЩЕ РАЗ ОВРАТИТВСЯ К ОККЕ45 (И, ВОЗМОЖНО, ОПРЕ- 
ДЕЛИТВ ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ ТОИТ) . В ДЕЙСТВИТЕЛВНОСТИ ОККЕ4 5 - ЭТО 
ПОДПРОГРАММА ИНТЕРФЕЙСА, КОТОРАЯ ВЫЗЫВАЕТ ПОДПРОГРАММУ ККЕЗ, 
ОСУЩЕСТВЛЯЮЩУЮ ПРОЦЕСС РЕШЕНИЯ. ККЕЗ В СВОЮ ОЧЕРЕДВ ВЫЗЫВАЕТ 
ПОДПРОГРАММУ ЕЕНЪ, КОТОРАЯ ВЬНИСЛЯЕТ ПРИВЛИЖЕННОЕ 
РЕШЕНИЕ НА ОДИН ШАГ.

ПАРАМЕТРЫ ПОДПРОГРАММЫ:
ЗОИ1Р - ПОДПРОГРАММА ЗОИ1Р(Т,X,ХР) ДЛЯ ВЬНИСЛЕНИЯ ПРОИЗВОДНЫХ 
ХР (I) =с4Х (I) /ЦТ;

КОИ - число ИНТЕГРИРУЕМЫХ УРАВНЕНИЙ;
Х(*) - РЕШЕНИЕ В ТОЧКЕ Т;
Т - НЕЗАВИСИМАЯ ПЕРЕМЕННАЯ;
ТОИТ - ТОЧКА ВЫХОДА, В КОТОРОЙ НУЖНО ОПРЕДЕЛИТВ ЗНАЧЕНИЕ 
РЕШЕНИЯ;
СОРХ,СРХ - ГРАНИЦЫ ОТНОСИТЕЛВНОЙ И АВСОЛЮТНОЙ ПОГРЕШНОСТИ ДЛЯ 

ТЕСТА ЛОКАЛВНОЙ ОПИВКИ. НА КАЖДОМ ШАГЕ ПРОГРАММА ТРЕВУЕТ 
ВЬШЮЛНЕНИЯ УСЛОВИЯ:
АВЗ(ЪОСАЪ ЕККОК) .ЪЕ.СОРХ*АВЗ (X)+СРХ ДЛЯ КАЖДОЙ КОМПО­
НЕНТЫ ВЕКТОРОВ ЛОКАЛВНОЙ ОПИВКИ И РЕШЕНИЯ;

ТЕЪАС - УКАЗАТЕЛЕ РЕЖИМА ИНТЕГРИРОВАНИЯ.
ШКК(*) - МАССИВ, СОДЕРЖАЩИЙ ИНФОРМАЦИЮ, ВНУТРЕННЮЮ ДЛЯ ОККЕ45, 

КОТОРАЯ НЕОВХОДИМА ПРИ ПОСЛЕДУЮЩИХ ВЫЗОВАХ. ЕГО РАЗМЕР 
ДОЛЖЕН ВЫТВ НЕ МЕНВШЕ 3+6*КОИ;

ТИОКК - ЦЕЛЫЙ МАССИВ, СОДЕРЖАЩИЙ ИНФОРМАЦИЮ, ВНУТРЕННЮЮ ДЛЯ 
ОККЕ45, КОТОРАЯ НЕОВХОДИМА ПРИ ПОСЛЕДУЮЩИХ ВЫЗОВАХ. ЕГО 
РАЗМЕР ДОЛЖЕН ВЫТВ НЕ МЕНВШЕ 5.

ПЕРВОЕ ОВРАЩЕНИЕ К ОККЕ45
ПОЛВЗОВАТЕЛВ ДОЛЖЕН ПРЕДУСМОТРЕТВ В СВОЕЙ ВЫЗЫВАЮЩЕЙ ПРОГРАММЕ 
ПАМЯТВ ДЛЯ СЛЕДУЮЩИХ МАССИВОВ, ФИГУРИРУЮЩИХ В СПИСКЕ ВЫЗОВА - 
Х(КОЦ), ИОКК(3+6*КОЦ), 1ИОКК(5);
КРОМЕ ТОГО ОН ДОЛЖЕН ОВВЯВИТВ ЗОШР в ОПЕРАТОРЕ ЕХТЕКИАЪ,
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ПОДГОТОВИТЬ ПОДПРОГРАММУ ЗОИ1Р(Т,Х,ХР) и ПРИСВОИТЬ 
НАЧАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРАМ:
КОИ - ЧИСЛО ИНТЕГРИРУЕМЫХ УРАВНЕНИЙ (КОИ.СЕЛ);
Х(*) - ВЕКТОР НАЧАЛЬНЫХ УСЛОВИЙ;
Т - НАЧАЛЬНАЯ ТОЧКА ИНТЕГРИРОВАНИЯ, Т ДОЛЖНО ВЫТЬ ПЕРЕМЕННОЙ; 
ТОИТ - ТОЧКА ВЫХОДА, В КОТОРОЙ НУЖНО НАЙТИ ЗНАЧЕНИЕ РЕШЕНИЯ. 
Т=ТОИТ ВОЗМОЖНО ЛИШЬ ПРИ ПЕРВОМ ОВРАЩЕНИИ. В ЭТОМ СЛУЧАЕ ВЫХОД 
ИЗ ОККЕ45 ПРОИСХОДИТ СО ЗНАЧЕНИЕМ ПАРАМЕТРА 1ЕЪАС=2, ЕСЛИ 
МОЖНО ПРОДОЛЖАТЬ ИНТЕГРИРОВАНИЕ.

СОРХ,СРХ - ГРАНИЦЫ ДЛЯ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ И АВСОЛЮТНОЙ ЛОКАЛЬНЫХ 
ПОГРЕШНОСТЕЙ. ЭТИ ГРАНИЦЫ ДОЛЖНЫ ВЫТЬ НЕОТРИЦАТЕЛЬНЫ.
СОРХ ДОЛЖНА ВЫТЬ ПЕРЕМЕННОЙ, А СРХ МОЖЕТ ВЫТЬ И СОИЗТ. 
ПРОГРАММЕ, ВООВЩЕ ГОВОРЯ, НЕ СЛЕДУЕТ ЗАДАВАТЬ ГРАНИЦУ ДЛЯ ОТНО­
СИТЕЛЬНОЙ ОПИВКИ, МЕНЬШУЮ, ЧЕМ ПРИМЕРНО 1. ОЕ-8 . ДАВЫ ИЗВЕЖАТЬ 
ТРУДНОСТЕЙ, СВЯЗАННЬК С ОЧЕНЬ ВЫСОКИМИ ЗАПРОСАМИ К ТОЧНОСТИ, 
ПРОГРАММА ТРЕВУЕТ, ЧТОВЫ СОРХ ВЫЛА ВОЛЬШЕ, ЧЕМ НЕКОТОРЫЙ 
ПАРАМЕТР ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ОПИВКИ, ВЬНИСЛЯЕМЫЙ ВНУТРИ ЕЕ И ЗАВИСЯЩИЙ 
ОТ МАШИНЫ, В ЧАСТНОСТИ, НЕ РАЗРЕШАЕТСЯ ЗАДАНИЕ ТОЛЬКО АВСОЛЮТНОЙ 
ОПИВКИ. ЕСЛИ ЖЕ ЗАДАНО ЗНАЧЕНИЕ СОРХ, МЕНЬШЕ ДОПУСТИМОГО,
ТО ОККЕ4 5 УВЕЛИЧИВАЕТ СОРХ НАДЛЕЖАЩИМ ОВРАЗОМ И ВОЗВРАЩАЕТ 
УПРАВЛЕНИЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ, ПРЕЖДЕ ЧЕМ ПРОДОЛЖАТЬ ИНТЕГРИРОВАНИЕ. 
1ЕЪАС=+1,-1. ЭТО УКАЗАТЕЛЬ НАСТРОЙКИ ПРОГРАММЫ ДЛЯ КАЖДОЙ НОВОЙ 
ЗАДАЧИ. НОРМАЛЬНОЕ ВХОДНОЕ ЗНАЧЕНИЕ =+1. ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ ДОЛЖЕН 
ЗАДАВАТЬ 1ЕЪАС=-1 ЛИШЬ В ТОМ СЛУЧАЕ, КОГДА НЕОВХОДИМО УПРАВЛЕНИЕ 
ОДНОШАГОВЫМ ИНТЕГРАТОРОМ. В ЭТОМ СЛУЧАЕ ОККЕ45 ПЫТАЕТСЯ ПРОДОЛ­
ЖИТЬ РЕШЕНИЕ НА ОДИН ШАГ В НАПРАВЛЕНИИ ТОЦТ ПРИ КАЖДОМ ОЧЕРЕД­
НОМ ВЫЗОВЕ. ПОСКОЛЬКУ ЭТОТ РЕЖИМ РАВОТЫ ВЕСЬМА НЕЭКОНОМИЧЕН,
ЕГО СЛЕДУЕТ ПРИМЕНЯТЬ ЛИШЬ В СЛУЧАЕ КРАЙНЕЙ НЕОВХОДИМОСТИ.

ИНФОРМАЦИЯ НА ВЫХОДЕ:
Х(*) - РЕШЕНИЕ В ТОЧКЕ Т
Т - ПОСЛЕДНЯЯ ТОЧКА, ДОСТИГНУТАЯ ПРИ ИНТЕГРИРОВАНИИ.

С 1ЕЪАС=2 - ПРИ ИНТЕГРИРОВАНИИ ДОСТИГНУТО ТОЦТ. ЭТО ЗНАЧЕНИЕ 
С ПАРАМЕТРА УКАЗЫВАЕТ НА УСПЕШНЫЙ ВЫХОД И ЯВЛЯЕТСЯ НОРМАЛЬНЫМ 
С РЕЖИМОМ ДЛЯ ПРОДОЛЖЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ.
С =-2 - ВЫЛ ПРЕДПРИНЯТ ОДИН ШАГ В НАПРАВЛЕНИИ ТОЦТ, ОКАЗАВШИЙСЯ 
С УСПЕШНЫМ. ЭТО НОРМАЛЬНЫЙ РЕЖИМ ДЛЯ ПРОДОЛЖЕНИЯ ПОШАГОВОГО 
С ИНТЕГРИРОВАНИЯ.
С =3 - ИНТЕГРИРОВАНИЕ НЕ ВЫЛО ЗАКОНЧЕНО ИЗ-ЗА ТОГО, ЧТО ЗАДАННОЕ 
С ЗНАЧЕНИЕ ГРАНИЦЫ ДЛЯ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ОПИВКИ ОКАЗАЛОСЬ СЛИШКОМ 
С МАЛО. ДЛЯ ПРОДОЛЖЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ СОРХ ВЫЛО НАДЛЕЖАЩИМ 
С ОВРАЗОМ УВЕЛИЧЕНО.
С =4 - ИНТЕГРИРОВАНИЕ НЕ ВЫЛО ЗАКОНЧЕНО ИЗ-ЗА ТОГО, ЧТО ПОТРЕВО- 
С ВАЛОСЬ ВОЛЕЕ 3000 ВЬНИСЛЕНИЙ ПРОИЗВОДНОЙ. ЭТО СООТВЕТСТВУЕТ 
С ПРИВЛИЗИТЕЛЬНО 500 ШАГАМ.
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С =5 - ИНТЕГРИРОВАНИЕ НЕ БЫЛО ЗАКОНЧЕНО ИЗ-ЗА ТОГО, ЧТО РЕШЕНИЕ 
С ОБРАТИЛОСЬ В НУЛЬ, ВСЛЕДСТВИЕ ЧЕГО ТЕСТ ТОЛЬКО ОТНОСИТЕЛЬНОЙ 
С ОШИБКИ НЕ ПРОХОДИТ. ДЛЯ ПРОДОЛЖЕНИЯ НЕОБХОДИМО НЕНУЛЕВОЕ ЗНАЧЕ- 
С НИЕ ПАРАМЕТРА СРХ. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НА ОДИН ШАГ РЕЖИМА ПОШАГО- 
С ВОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ ЯВЛЯЕТСЯ РАЗУМНЫМ ВЫХОДОМ ИЗ ПОЛОЖЕНИЯ.
С =6 -ИНТЕГРИРОВАНИЕ НЕ БЫЛО ЗАКОНЧЕНО ИЗ-ЗА ТОГО,ЧТО ТРЕБУЕМАЯ 
С ТОЧНОСТЬ НЕ МОГЛА БЫТЬ ДОСТИГНУТА ДАЖЕ ПРИ НАИМЕНЬШЕЙ ДОПУСТИ- 
С МОЙ ВЕЛИЧИНЕ ШАГА. ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ ДОЛЖЕН УВЕЛИЧИТЬ ГРАНИЦУ ПОГРЕШ- 
С ПОСТИ, ПРЕЖДЕ ЧЕМ МОЖНО БУДЕТ ПОПЫТАТЬСЯ ПРОДОЛЖАТЬ ИНТЕГРИРО- 
С ВАНИЕ.
С =7 - ПО ВСЕЙ ВИДИМОСТИ, ОККЕ45 НЕЭФФЕКТИВНА ПРИ РЕШЕНИИ ЭТОЙ 
С ЗАДАЧИ. СЛИШКОМ БОЛЬШОЕ ЧИСЛО ТРЕБУЕМЫХ ВЫХОДНЫХ ТОЧЕК 

ПРЕПЯТСТВУЕТ ВЫБОРУ ЕСТЕСТВЕННОЙ ВЕЛИЧИНЫ ШАГА. СЛЕДУЕТ 
ИСПОЛЬЗОВАТЬ РЕЖИМ ПОШАГОВОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ.
=8 - НЕПРАВИЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ ВХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ. ЭТО ЗНАЧЕНИЕ 
ПОЯВЛЯЕТСЯ, ЕСЛИ ДОПУЩЕНА ОДНА ИЗ СЛЕДУЮЩИХ ОШИБОК:

КОЦ.ЕЕ.О
Т=ТОиТ и 1ЕЪАС.ИЕ.+1 ИЛИ -1 
СОРХ ИЛИ СРХ.ЪТ.О.
ТЕЪАС.ЕО.О ИЛИ .ЪТ.-2 ИЛИ . СТ. 8 

ИОКК(*) , 1ИОКК(*) - ИНФОРМАЦИЯ, КОТОРАЯ ОБЬННО НЕ ПРЕДСТАВЛЯЕТ 
ИНТЕРЕСА ДЛЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ, НО НЕОБХОДИМА ПРИ ПОСЛЕДУЮЩИХ ВЫ­
ЗОВАХ. ИОКК(1),...,ИОКК(КОЦ+1) СОДЕРЖАТ ПЕРВЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ 
ВЕКТОРА РЕШЕНИЯ X В ТОЧКЕ Т. ИОКК(КОЦ+1) ХРАНИТ ВЕЛИЧИНУ 
ШАГА Н, С КОТОРОЙ МОЖНО ПОПЫТАТЬСЯ ПРОВЕСТИ СЛЕДУЮЩИЙ ШАГ.
В ТИОКК(1) СОДЕРЖИТСЯ СЧЕТЧИК ЧИСЛА ВЬНИСЛЕНИЙ ПРОИЗВОДНЬК.

ПОСЛЕДУЮЩИЕ ОБРАЩЕНИЯ К ОККЕ45
НА ВЫХОДЕ ПОДПРОГРАММЫ ОККЕ45 ИМЕЕТСЯ ВСЯ ИНФОРМАЦИЯ, НЕОБХОДИ­
МАЯ ДЛЯ ПРОДОЛЖЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ. ЕСЛИ ПРИ ИНТЕГРИРОВАНИИ 
ДОСТИГНУТО ТОЦТ,ТО ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ ДОСТАТОЧНО ОПРЕДЕЛИТЬ НОВОЕ 
ЗНАЧЕНИЕ ТОЦТ И СНОВА ОБРАТИТЬСЯ К ОККЕ45. В РЕЖИМЕ ПОШАГОВОГО 
ИНТЕГРИРОВАНИЯ (1ЕЪАС=-2) ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ ДОЛЖЕН ИМЕТЬ В ВИДУ,
ЧТО КАЖДЫЙ ШАГ ВЫПОЛНЯЕТСЯ В НАПРАВЛЕНИИ ТЕКУЩЕГО ЗНАЧЕНИЯ 
ТОЦТ (СИГНАЛИЗИРУЕМОМ ИЗМЕНЕНИЕМ ТЕЪАС НА 2) . ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ 
ДОЛЖЕН ЗАДАТЬ НОВОЕ ЗНАЧЕНИЕ ТОЦТ И ПЕРЕОПРЕДЕЛИТЬ ТЕЪАС 
НА -2, ЧТОБЫ ПРОДОЛЖАТЬ В РЕЖИМЕ ПОШАГОВОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ. 
ЕСЛИ ИНТЕГРИРОВАНИЕ НЕ БЫЛО ЗАКОНЧЕНО, НО ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ ХОЧЕТ 
ПРОДОЛЖАТЬ (СЛУЧАИ 1ЕЪАС=3,4), ОН ПОПРОСТУ СНОВА ОБРАЩАЕТСЯ К 
ОККЕ45.
ПРИ 1ЕЪАС=3 ПАРАМЕТР СОРХ БЬШ ИЗМЕНЕН НАДЛЕЖАЩИМ ДЛЯ 
ПРОДОЛЖЕНИЯ ИНТЕГРИРОВАНИЯ ОБРАЗОМ. В СЛУЧАЕ 1ЕЪАС=4 СЧЕТЧИК 
ЧИСЛА ЗНАЧЕНИЙ ФУНКЦИИ БУДЕТ ПЕРЕОПРЕДЕЛЕН НА О, И БУДУТ 
РАЗРЕШЕНЫ ЕЩЕ 3000 ВЬНИСЛЕНИЙ ФУНКЦИИ.
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ОДНАКО В СЛУЧАЕ 1РЪАС=5, ПРЕЖДЕ ЧЕМ МОЖНО БУДЕТ ПРОДОЛЖАТЬ 
ИНТЕГРИРОВАНИЕ, ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ ДОЛЖЕН СНАЧАЛА ИЗМЕНИТЬ КРИТЕРИЙ 
ОШИБКИ, ЗАДАВ ПОЛОЖИТЕЛЬНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ СРХ. ЕСЛИ ОН НЕ 
СДЕЛАЕТ ЭТОГО, ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММЫ БУДЕТ ПРЕКРАШДНО. ТОЧНО 
ТАК ЖЕ, В СЛУЧАЕ 1ЕЪАС=6, ПРЕЖДЕ ЧЕМ ПРОДОЛЖАТЬ ИНТЕГРИРОВА­
НИЕ, ПОЛЬЗОВАТЕЛЮ НЕОБХОДИМО ПЕРЕОПРЕДЕЛИТЬ ТЕЪАС НА 2 (ИЛИ -2, 
ЕСЛИ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ РЕЖИМ ПОШАГОВОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ) И УВЕЛИЧИТЬ 
ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ СРХ ЛИБО СОРХ, ЛИБО И ДЛЯ ТОГО , И ДЛЯ ДРУГОГО. 
ЕСЛИ ЭТО НЕ БУДЕТ СДЕЛАНО, ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММЫ ПРЕКРАЩАЕТСЯ. 
ПОЯВЛЕНИЕ 1ЕЪАС=6 УКАЗЫВАЕТ НА НЕРЕГУЛЯРНОСТЬ (РЕШЕНИЕ БЫСТРО 
МЕНЯЕТСЯ ИЛИ, ВОЗМОЖНО,ИМЕЕТСЯ ОСОБЕННОСТЬ),И ЧАСТО В ПОДОБНЫХ 
СЛУЧАЯХ НЕ ИМЕЕТ СМЫСЛА ПРОДОЛЖАТЬ ИНТЕГРИРОВАНИЕ.
ЕСЛИ ПОЛУЧЕНО ЗНАЧЕНИЕ 1ЕЪАС=7, ТО ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ ДОЛЖЕН ПЕРЕЙТИ 
К РЕЖИМУ ПОШАГОВОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ С ВЕЛИЧИНОЙ ШАГА, ОПРЕДЕЛЯЕ­
МОЙ ПРОГРАММОЙ, ИЛИ РАССМОТРЕТЬ ВОЗМОЖНОСТЬ ПЕРЕХОДА НА ПРОГРАМ­
МЫ МЕТОДОВ АДАМСА. ЕСЛИ ВСЕ ЖЕ ПОЛЬЗОВАТЕЛЬ ХОЧЕТ ПРОДОЛЖАТЬ 
ИНТЕГРИРОВАНИЕ ПО ПОДПРОГРАММЕ ОККЕ45, ОН ДОЛЖЕН ДО НОВОГО 
ОБРАЩЕНИЯ К НЕЙ ПЕРЕОПРЕДЕЛИТЬ ТЕЪАС НА 2 . В ПРОТИВНОМ СЛУЧАЕ 
ВЫПОЛНЕНИЕ ПРОГРАММЫ БУДЕТ ПРЕКРАЩЕНО.
ЕСЛИ ПОЛУЧЕНО ЗНАЧЕНИЕ 1ЕЪАС=8,ТО ИНТЕГРИРОВАНИЕ НЕЛЬЗЯ ПРОДОЛ­
ЖАТЬ, ПОКА НЕ БУДУТ ИСПРАВЛЕНЫ ОШИБОЧНЫЕ ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ. 
НУЖНО ОТМЕТИТЬ, ЧТО МАССИВЫ ИОКК И ТИОКК СОДЕРЖАТ ИНФОРМАЦИЮ, 
НЕОБХОДИМУЮ ДЛЯ ДАЛЬНЕЙШЕГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ. ПОЭТОМУ В ЭТИ 
МАССИВЫ НЕЛЬЗЯ ВНОСИТЬ ИЗМЕНЕНИЙ.

ТИТЕСЕК КОЦ,ТЕЪАС,ТИОКК(5)
КЕАЪ *8 Х(КОЦ),Т,ТОиТ,СОРХ,СРХ,ИОКК(1)

ЕСЛИ ТРАНСЛЯТОР ПРОВЕРЯЕТ ИНДЕКСЫ, ТО ЗАМЕНИТЬ ИОКК(1) НА 
ИОКК(3+6*КОЦ).

ЕХТЕКИАЪ ЗОШР
ТИТЕСЕК К1,К2,КЗ,К4,К5,К6,К1М 

ВЬНИСЛИТЬ ИНДЕКСЫ ДЛЯ РАСЩЕПЛЕНИЯ РАБОЧЕГО МАССИВА:
К1М=КОЦ+1
К1=К1М+1
К2=К1+КОЦ
КЗ=К2+КОЦ
К4=КЗ+КОЦ
К5=К4+КОЦ
К6=К5+К0Ц

ЭТА ПРОМЕЖУТОЧНАЯ ПРОГРАММА ПРОСТО СОКРАЩАЕТ ДЛЯ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 
ДЛИННЫЙ СПИСОК ВЫЗОВА ПУТЕМ РАСЩЕПЛЕНИЯ ДВУХ РАБОЧИХ МАССИВОВ. 
ЕСЛИ ЭТО НЕ СОВМЕСТИМО С ТРАНСЛЯТОРОМ, КОТОРЫЙ ИМЕЕТСЯ 
В РАСПОРЯЖЕНИИ ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ, ТО ОН ДОЛЖЕН ОБРАЩАТЬСЯ 
НЕПОСРЕДСТВЕННО К ПОДПРОГРАММЕ ККЕЗ.
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САЪЪ ККРЗ(3001Р,К00,Х,Т,ТООТ,СОРХ,СРХ,РРЪАС,
1 ИОКК(1),ИОКК(К1М),ИОКК(К1),ИОКК(К2),ИОКК(КЗ) ,
2 ИОКК(К4),ИОКК(К5),И0КК(К6),ИОКК(Кб+1),1ИОКК(1),
3 1ИОКК(2 ),1ИОКК(3),1ИОКК(4),1ИОКК(5))
КЕТОКН
ЕНО
ЗЕВКОЕТ1НЕ ККРЗ(ЗОЕ1Р,КОЕ,X,Т,ТОЕТ,СОРХ,СРХ,ТРЪАС,

1 ХР,Н, Р1, Р2, РЗ, Р4, Р5, ЗАУКЕ, ЗАУАЕ, ЕРЕ, КОР, ТШТ, ЕР1АС, КР1АС)
С ККРЗ ИНТЕГРИРУЕТ СИСТЕМУ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛВНЫХ УРАВНЕ- 
С НИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА МЕТОДОМ РУНГЕ-КУТТА-ФЕЛВБЕРГА 4-5-РО ПОРЯД- 
С КА (СМ.КОММЕНТАРИЙ К ОККР45). МАССИВЫ ХР, Р1, Р2, РЗ, Р4, И Р5 
С (РАЗМЕРНОСТИ ПО КРАЙНЕЙ МЕРЕ КОЕ) И ПЕРЕМЕННЫЕ Н, ЗАУКЕ, ЗАУАЕ,
С ЕРЕ, КОР, ТЕТТ, ЕРОАС И КРОАС ИСПОЛВЗУЮТСЯ ВНУТРИ ПРОГРАММЫ 
С И ВЬШЕСЕНЫ В СПИСОК ВЫЗОВА, ЧТОБЫ СОХРАНИТВ ИХ ОПРЕДЕЛЕННОСТВ 
С ПРИ ПОВТОРНОМ ОБРАЩЕНИИ. ПОЭТОМУ ИХ ЗНАЧЕНИЯ НЕ ДОЛЖНЫ 
С ИЗМЕНЯТВСЯ ПОЛВЗОВАТЕЛЕМ.
С ВОЗМОЖНЫЙ ИНТЕРЕС ПРЕДСТАВЛЯЮТ ПАРАМЕТРЫ:
С ХР - ПРОИЗВОДНАЯ ВЕКТОРА РЕШЕНИЯ В ТОЧКЕ Т;
С П -  ПРЕДПОЛАГАЕМЫЙ РАЗМЕР ШАГА ДЛЯ ОЧЕРЕДНОГО ЭТАПА;
С ЕРЕ - СЧЕТЧИК ЧИСЛА ВЬНИСЛЕНИЙ ФУНКЦИИ.
С

ООСТСАО НРАТОО,ООТРЦТ
ТЕТЕСЕК КОЦ,ТРЪАС,ЕРЕ,КОР,ТЕТТ,ЦРЪАС,КРЪАС
КЕАЪ *8 Х(КОЦ),Т,ТОЦТ,СОРХ,СРХ,Н,ХР(КОЦ),Р1(КОЦ),Р2(КОЦ),

1 РЗ(КОЦ),Р4(КОЦ),Р5(КОЦ),ЗАУКЕ,ЗАУАЕ 
ЕХТЕКЕАЪ ЗОШР
КЕАЪ *8 А,АЕ,ОТ,ЕЕ,ЕЕОЕТ,ЕЗТТОЪ,ЕТ,НМТЕ,КЕМТЕ,КЕК,3,ЗСАЪЕ, 

1 ТОЪ,ТОЪЕ,Ц26,ЕРЗР1,ЕРЗ,УРК 
ТЕТЕСЕК К,МАХЕРЕ,МРЪАС 
КЕАЪ АМАХ1,АМТЕ1 

С
С КЕМТЕ -ЭТО МИНИМАЛВНОЕ ДОПУСТИМОЕ ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ СОРХ. ПОПЫТКИ 
С ПОЛУЧИТЕ ПО ЭТОЙ ПОДПРОГРАММЕ БОЛЕЕ ВЫСОКУЮ ТОЧНОСТВ ОБЬННО 
С СТОЯТ ОЧЕНВ ДОРОГО И ЗАЧАСТУЮ БЕЗУСПЕШНЫ.

ОАТА КЕМТЕ/1.0-12/
С СТОИМОСТВ СЧЕТА КОНТРОЛИРУЕТСЯ ТРЕБОВАНИЕМ,ЧТОБЫ КОЛИЧЕСТВО 
С ВЬНИСЛЕНИЙ ФУНКЦИИ БЫЛО ОГРАНИЧЕНО ВЕЛИЧИНОЙ, ПРИБЛИЗИТЕЛВНО 
С РАВНОЙ ЗНАЧЕНИЮ ПАРАМЕТРА МАХЕРЕ. ПРИНЯТОЕ ЗДЕСВ ЗНАЧЕНИЕ 
С ПРИМЕРНО СООТВЕТСТВУЕТ 500 ШАГАМ.

ОАТА МАХЕРЕ/3000/
С ПРОВЕРИТЕ ВХОДНЫЕ ПАРАМЕТРЫ:

1Р(КОЦ.ЪТ.1) СО ТО 10
1Р((СОРХ.ЪТ.0.000).ОК.(СРХ.ЪТ.0.000))СО ТО 10 
МРЪАС=1АВЗ (1РЪАС)
1Р((МРЪАС.ЕО.О).ОК.(МРЪАС.СТ.8)) СО ТО 10 
1Р(МРЪАС.ЕЕ.1) СО ТО 20
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С первый вызов, вычислить машинное ЭПСИЛИОН: 

ЕРЗ=1.0^0 
5 ЕРЗ=ЕРЗ/2.0^0

ЕРЗР1=ЕРЗ+1.0^0 
1Р(ЕРЗР1.СТ.1.0) со ТО 5 
^26=26.0^0*ЕРЗ 
со то 50

С Ошибка во входной информации
10 IР^АС=8 

КЕТ^КN
С проверить возможность продолжения

С

20 IР((Т.Е^.ТО^Т).АN^.(КР^АС.NЕ.3)) СО тО 10 
IР(МР^АС.NЕ.2) СО то 25

IР^АС=+2 или -2
IР((КР^АС.Е^.3).ОК.(INIТ.Е^.0)) СО тО 45 
IР(КР^АС.Е^.4) СО то 40
IР((КР^АС.Е^.5).АN^.(СРX.Е^.0.0^0)) СО тО 30
1Р((КР^АС.Е^.6).АN^.(С0РX.^Е.ЗАVКЕ).АN^.(СРX.^Е.ЗАVАЕ))

1СО то 30 
Со то 50

IР^АС=3,4,5,6,7 или 8 
25 IР(IР^АС.Е^.3) СО то 45 

IР(IР^АС.Е^.4) СО то 40
IР((IР^АС.Е^.5).АN^.(СРX.СТ.0.0^0)) СО тО 45

С интегрирование нельзя продолжать,поскольку пользователь не вы- 
С полнил инструкций, соответствующих значениям IР^АС=5,6,7 или 8.

30 зтор 
С
С переопределить счетчик числа вычислений функции 

40 NРЕ=0
IР(МР^АС.Е^.2) СО то 50 

С
С переопределить значение р^АС, установленное при пред 1̂душ,ем 
С обращении:

45 IР^АС=^Р^АС
IР(КР^АС.Е^.3) МР^АС=IАВЗ(IР^АС)

С
С сохранить входное значение IР^АС и установить значение КР^АС,
С соответствуюш,ее продолжению для будущей входной проверки:

50 ^Р^АС=IР^АС 
КР^АС=0 

С
С сохранить значения СОРх и срх для входной проверки при 
С последующих обращениях:

Приложение 341
ЗАVКЕ=СОРX
ЗАVАЕ=СРX

установить значение границ !̂ для относительной погрешности, рав­
ное как минимум 2*ерз+кемгы, чтобы избежать трудностей, связан- 

С требованием недостижимой точности:
КЕК=2.0^0*ЕРЗ+КЕМIN 
1Р(СОРх.СЕ.КЕК) СО тО 55

заданная граница относительной погрешности слишком м а л а: 
сорх=кек 
IР^АС=3 
КР^АС=3 
КЕТ^КN

55 ^т=то^т-т

IР(МР^АС.Е^.1) СО то 60 
IР(INIТ.Е^.0) СО то 65 
Со то 80

присвоение начальн^^ значений (инициирование) - установить 
значение указателя окончания инициирования гыхт; 
установить значение указателя слишком большого затребованного 
числа выходн^^ точек КОР; 
вычислить начальн^^ производн^^;
установить значение счетчика числа вычислений функции NРЕ,• 
оценить начальную величину ш а г а.

60 ГЫ1т=0 
КОР=0

А=т
СА^^ 3^^1Р(А,X,XР)
NРЕ=1
IР(Т.NЕ.ТО^Т) СО то 65
IР^АС=2
КЕТ^КN

65 ГЫ1т=1 
Н=^АВЗ(^Т)
ТО^N=0.^0 
^О 70 К=1,К^^

ТО^=СОРX*^АВЗ(х(К))+СРх 
IР(ТО^.^Е.0.^0) СО то 70 
ТО^N=ТО^
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УРК=ОАВЗ(ХР(К))
1Р(УРК*Н**5.СТ.Т0Ъ) Н=(ТОЪ/УРК)**0.2О0 

70 СОНТ1НОЕ
1Р(ТОЪН.ЪЕ.0.0О0) Н=0.0О0
Н=ОМАХ1 (Н,Е26*ОМАХ1 (РАВЗ (Т) , РАВЗ (ВТ) ) )
РЕЪАС=131СН(2,1ЕРАС)

ПРИСВОИТВ ВЕЛИЧИНЕ ШАГА ЗНАК, СООТВЕТСТВУЮЩИЙ ИНТЕГРИРОВАНИЮ В 
НАПРАВЛЕНИИ ОТ Т К ТОИТ:
80 Н=В31СИ(Н,ВТ)

ПРОВЕРКА, НАСКОЛВКО СЕРВЕЗНО ВЛИЯНИЕ НА ВККЕ45 СЛИШКОМ ВОЛВШОГО 
ЗАТРЕВОВАННОГО ЧИСЛА ВЫХОДНЫХ ТОЧЕК:

1Е(ВАВЗ(Н).СЕ.2.0В0*ВАВЗ(ВТ)) КОР=КОР+1
1Е(КОР.ИЕ.100) СО ТО 85
ЧРЕЗМЕРНАЯ ЧАСТОТА ВЫХОДОВ
КОР=0
1ЕЪАС=7
КЕТИКИ

85 ТЕ(РАВЗ(ВТ).СТ.И26*ВАВЗ(Т)) СО ТО 95

ЕСЛИ ОЧЕНВ ВЛИЗКО К ТОЧКЕ ВЫХОДА, ПРОЭКСТРАПОЛИРОВАТВ И ВЕР- 
НУТВСЯ ПО МЕСТУ ВЫЗОВА:

ВО 90 К=1,КВИ 
90 X (К) =Х (К)+ВТ*ХР (К)

А=ТОИТ
САВВ ЗВИ1Р(А,Х,ХР)
ИЕЕ=ИЕЕ+1 
СО ТО 300

ПРИСВОИТВ НАЧАЛВНОЕ ЗНАЧЕНИЕ ИНДИКАТОРУ ТОЧКИ ВЫХОДА:
95 ОиТРИТ=.ЕАВЗЕ.

ЧТОВЫ ИЗВЕЖАТВ НЕОПРАВДАННОГО МАШИННОГО НУЛЯ ПРИ ВЬНИСЛЕНИИ 
ФУНКЦИИ ОТ ГРАНИЦ ПОГРЕШНОСТЕЙ, ПРОМАСШТАВИРОВАТВ ЭТИ ГРАНИЦЫ: 

ЗСАВЕ=2.0В0/СОРХ 
АЕ=ЗСАВЕ*СРХ

ПОШАГОВОЕ ИНТЕГРИРОВАНИЕ 

100 НЕА1ВВ=.ЕАВЗЕ.
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УСТАНОВИТЬ НАИМЕНЬШУЮ ДОПУСТИМУЮ ВЕЛИЧИНУ ШАГА:
НМ1И=И26*ОАВЗ(Т)

ИСПРАВИТЬ ПРИ НЕОВХОДИМОСТИ ВЕЛИЧИНУ ШАГА, ЧТОВЫ ДОСТИГНУТЬ 
ТОЧКИ ВЫХОДА. РАССЧИТАТЬ НА ДВА ШАГА ВПЕРЕД, ЧТОВЫ ИЗВЕЖАТЬ 
СЛИШКОМ РЕЗКИХ ИЗМЕНЕНИЙ В ВЕЛИЧИНЕ ШАГА И ТЕМ САМЫМ УМЕНЬШИТЬ 
ВЛИЯНИЕ ВЫХОДНЫХ ТОЧЕК НА ПРОГРАММУ.

ОТ=ТОИТ-Т
1Е(ОАВЗ(ОТ).СЕ.2.0О0*ОАВЗ(Н)) СО ТО 200 
1Е(ОАВЗ(ОТ).СТ.ОАВЗ(Н)) СО ТО 150

СЛЕДУЮЩИЙ УСПЕШНЫЙ ШАГ ЗАВЕРШИТ ИНТЕГРИРОВАНИЕ ДО УКАЗАННОЙ 
ТОЧКИ ВЫХОДА:

ОИТРИТ=. Т Ш Е .
Н=ОТ
СО то 200

150 Н=0.5В0*ОТ

ВНУТРЕННИЙ ОДНОШАГОВЫЙ ИНТЕГРАТОР 
ГРАНИЦЫ ПОГРЕШНОСТЕЙ ВЫЛИ ПРОМАСШТАВИРОВАНЫ, ЧТОВЫ ИЗВЕЖАТЬ 
НЕОПРАВДАННОГО МАШИННОГО НУЛЯ ПРИ ВЬНИСЛЕНИИ ФУНКЦИИ ЕТ ОТ НИХ. 
ЧТОВЫ ИЗВЕЖАТЬ ОВРАЩЕНИЯ В НУЛЬ ЗНАМЕНАТЕЛЯ В ТЕСТЕ, ОТНОСИ­
ТЕЛЬНАЯ ОШИВКА ИЗМЕРЯЕТСЯ ПО ОТНОШЕНИЮ К СРЕДНЕМУ ИЗ ВЕЛИЧИН 
РЕШЕНИЯ В НАЧАЛЕ И КОНЦЕ ШАГА.
В ФОРМУЛЕ, ОЦЕНИВАЮЩЕЙ ОШИВКУ, ПРОИЗВЕДЕНА ГРУППИРОВКА СЛАГАЕ­
МЫХ, УМЕНЬШАЮЩАЯ ПОТЕРЮ ВЕРНЫХ ЗНАКОВ.
ЧТОВЫ РАЗЛИЧАТЬ МЕЖДУ СОВОЙ РАЗНЫЕ АРГУМЕНТЫ, ДЛЯ Н НЕ ДОПУСКА­
ЮТСЯ ЗНАЧЕНИЯ, МЕНЬШИЕ УМНОЖЕННОЙ НА 26 ОПИВКИ ОКРУГЛЕНИЯ В Т. 
ВВЕДЕНЫ ПРАКТИЧЕСКИЕ ОГРАНИЧЕНИЯ НА СКОРОСТЬ ИЗМЕНЕНИЯ ВЕЛИЧИНЫ 
ШАГА, ЧТОВЫ СГЛАДИТЬ ПРОЦЕСС ВЫВОРА ЭТОЙ ВЕЛИЧИНЫ И ИЗВЕЖАТЬ 
ЧРЕЗМЕРНОГО ЕЕ РАЗВРОСА В ЗАДАЧАХ С НАРУШЕНИЕМ НЕПРЕРЫВНОСТИ.
ИЗ ПРЕДОСТОРОЖНОСТИ ПРОГРАММА ВЕРЕТ 9/10 ОТ ТОЙ ВЕЛИЧИНЫ ШАГА, 
КОТОРАЯ НУЖНА ПО ЕЕ ОЦЕНКЕ.
ЕСЛИ НА ДАННОМ ШАГЕ ВЫЛА НЕУДАЧНАЯ ПОПЫТКА, ТО ПРИ ПЛАНИРОВАНИИ 
СЛЕДУЮЩЕГО УВЕЛИЧЕНИЕ ДЛИНЫ ШАГА НЕ ДОПУСКАЕТСЯ. ЭТО ПОВЬШАЕТ 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРОГРАММЫ ДЛЯ ЗАДАЧ С РАЗРЫВАМИ И В ОВЩЕМ СЛУЧАЕ, 
ПОСКОЛЬКУ ИСПОЛЬЗУЕТСЯ ЛОКАЛЬНАЯ ЭКСТРАПОЛЯЦИЯ И ДОПОЛНИТЕЛЬНАЯ 
ПРЕДОСТОРОЖНОСТЬ КАЖЕТСЯ ОПРАВДАННОЙ.

ПРОВЕРИТЬ ЧИСЛО ВЬНИСЛЕНИЙ ПРОИЗВОДНЫХ, ЕСЛИ ОНО НЕ ПРЕВЬШАЕТ 
УСТАНОВЛЕННОГО ПРЕДЕЛА,ПОПРОВОВАТЬ ПРОДОЛЖИТЬ ИНТЕГРИРОВАНИЕ 
С Т ДО Т+Н:
200 ТЕ(ИЕЕ.ЪЕ.МАХИЕЕ) СО ТО 220
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220

СЛИШКОМ БОЛЬШАЯ РАБОТА.
1РЪАС=4
КРЪАС=4
КЕТИКИ

ПРОДОЛЖИТЬ ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ НА ОДИН ШАГ ДЛИНЫ Н: 
САЪЪ РЕНЕ(ЗОи1Р,КОИ,Х,Т,Н,ХР,Р1,Р2,РЗ,Р4,Р5,Р1) 
ИРЕ=ИРЕ+5

БЬНИСЛИТЬ И СРАБНИТЬ ДОПУСТИМЬЕ ГРАНИЦЫ И ОЦЕНКИ ЛОКАЛЬНОЙ 
ОШИБКИ, А ЗАТЕМ СНЯТЬ МАСШТАБИРОБАНИЕ ГРАНИЦ. ЗАМЕТЬТЕ, ЧТО 
ОТНОСИТЕЛЬНАЯ ОШИБКА ИЗМЕРЯЕТСЯ ПО ОТНОШЕНИЮ К СРЕДНЕМУ ИЗ 
БЕЛИЧИН РЕШЕНИЯ Б НАЧАЛЕ И Б КОНЦЕ ШАГА.

ЕЕОЕТ=0.ООО 
00 250 К=1,КОЦ

ЕТ=ОАБЗ(X(К))+ОАБЗ(Р1(К))+АЕ 
1Р(ЕТ.СТ.0.000) СО ТО 240 

С НЕПРАБИЛЬНАЯ ГРАНИЦА ПОГРЕШНОСТИ 
1РЪАС=5 
КЕТЦКИ

240 ЕЕ=ОАБЗ((-2090.О0*ХР(К)+ (21970.О0*РЗ(К)-15048.О0*Р4(К))) 
1 + (22528.О0*Р2(К)-27360.О0*Р5(К)))

250 ЕЕОЕТ=ОМАХ1(ЕЕОЕТ,ЕЕ/ЕТ)
С

ЕЗТТОЪ=ОАБЗ(Н)*ЕЕОЕТ*ЗСАЪЕ/752400.ООО 
1Р(ЕЗТТОЪ.ЕЕ.1.000) СО ТО 260 

С НЕУДАЧНЫЙ ШАГ
УМЕНЬШИТЬ БЕЛИЧИНУ ШАГА И СНОБА ПОПРОБОБАТЬ 
УМЕНЬШЕНИЕ ОГРАНИЧИБАЕТСЯ СНИЗУ МНОЖИТЕЛЕМ 1/10 
НРА1ЕО=.ТШЕ.
ООТРЦТ=.РАЕЗЕ.
3=0.100
1Р(ЕЗТТОЕ.ЕТ.59049.ООО) 3=0.9О0/ЕЗТТОЕ**0.2О0
н=з*н
1Р(ОАБЗ(Н).СТ.НМ1И) СО ТО 200 

ЗАДАННАЯ ГРАНИЦА ОШИБКИ НЕДОСТИЖИМА ДАЖЕ ПРИ НАИМЕНЬШЕЙ 
ДОПУСТИМОЙ БЕЛИЧИНЕ ШАГА:

1РЕАС=6
КРЕАС=6
КЕТОНЫ

УСПЕШНЫЙ ШАГ
ПОМЕСТИТЬ Б МАССИБ X РЕШЕНИЕ Б ТОЧКЕ Т+Н И БЬНИСЛИТЬ 
ПРОИЗБОДНЬЕ Б ЭТОЙ ТОЧКЕ:

260 Т=Т+Н
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00 270 К=1,К00 

270 Х(К)=Р1(К)
А=Т
САЪЪ 3001Р(А,Х,ХР) 
НРЕ=НРЕ+1

ВЫБРАТЬ ВЕЛИЧИНУ СЛЕДУЮЩЕГО ШАГА. УВЕЛИЧЕНИЕ ОГРАНИЧЕНО 
МНОЖИТЕЛЕМ 5. ЕСЛИ НА ДАННОМ ШАГЕ БЫЛА НЕУДАЧНАЯ ПОПЫТКА, ТО 
ДЛЯ СЛЕДУЩЕГО НЕ ДОПУСКАЕТСЯ ВЫБОР БОЛЬШЕЙ ВЕЛИЧИНЫ ШАГА. 

3=5.000
ТЕ(ЕЗТТОЪ.СТ.1.8895680-4)3=0.9о0/ЕЗТТОЪ**0.2о0 
ТЕ(НЕАТОО)3=ОМ1И1(3,1.ООО)
Н=031СИ(ОМАХ1(3*ОАВЗ(Н),НМ1И),Н)

С КОНЕЦ ОДНОШАГОВОГО ИНТЕГРАТОРА 
С
С НУЖНО ли ДЕЛАТЬ ОЧЕРЕДНОЙ ШАГ 

ТЕ(ОЦТРЦТ) СО ТО 300 
1Е(1ЕЪАС.СТ.О) СО ТО 100 

С ИНТЕГРИРОВАНИЕ УСПЕШНО ЗАВЕРШЕНО

РЕЖИМ ОДНОШАГОВОГО ИНТЕГРИРОВАНИЯ 
1ЕЪАС=-2 
КЕТЦКИ

РЕЖИМ ИНТЕГРИРОВАНИЯ НА ИНТЕРВАЛЕ 
300 т= то и т  

1ЕЪАС=2 
КЕТЦКИ 
ЕИО
ЗиВКОиТТИЕ ЕЕНЪ(30Ц1Р,К0Ц,Х,Т,Н,ХР,Е1,Е2,ЕЗ,Е4, Е5, З)

МЕТОД РУНГЕ-КУТТА-ФЕЛЬБЕРГА 4-5-РО ПОРЯДКА 
ИНТЕГРИРУЕТ СИСТЕМУ ИЗ КОЦ ОБЫКНОВЕННЫХ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ 
УРАВНЕНИЙ ПЕРВОГО ПОРЯДКА СЛЕДУЮЩЕГО ВИДА:

ЩХ(1)/ЩТ=Е(Т,Х(1),...,Х(КОЦ)),
ГДЕ НАЧАЛЬНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ X (I) И НАЧАЛЬНЫЕ ПРОИЗВОДНЫЕ ХР (I) ЗАДА­
НЫ В НАЧАЛЬНОЙ ТОЧКЕ Т. ЕЕНЪ ПРОДОЛЖАЕТ РЕШЕНИЕ НА ФИКСИРОВАН­
НЫЙ ШАГ Н И ПОМЕЩАЕТ В МАССИВ 3(1) ПРИБЛИЖЕНИЕ К РЕШЕНИЮ В ТОЧ­
КЕ Т+Н, ИМЕЮЩЕЕ 5-й ПОРЯДОК ТОЧНОСТИ (ЛОКАЛЬНЫЙ ПОРЯДОК =6).
Е1, . . ., Е5 - МАССИВЫ РАЗМЕРНОСТИ КОЦ, НЕОБХОДИМЫЕ ВНУТРИ 
ПОДПРОГРАММЫ.
В ФОРМУЛАХ ПРОИЗВЕДЕНА ГРУППИРОВКА С ЦЕЛЬЮ УМЕНЬШИТЬ ПОТЕРЮ 
ВЕРНЫХ ЗНАКОВ.
ЧТОБЫ МОЖНО БЫЛО РАЗЛИЧАТЬ РАЗНЫЕ НЕЗАВИСИМЫЕ АРГУМЕНТЫ, ПРИ 
ОБРАЩЕНИИ К ЕЕНЪ НЕ СЛЕДУЕТ ЗАДАВАТЬ ДЛЯ Н ЗНАЧЕНИЕ, МЕНЬШЕЕ 
УМНОЖЕННОЙ НА 13 ОШИБКИ ОКРУГЛЕНИЯ В Т.
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1НТЕСЕК КОЕ
КЕАЪ *8 Х(КОЕ),Т,Н,ХР(КОЕ),Е1(КОЕ),Е2(КОЕ),ЕЗ(КОЕ), 

1 Е4(КОЕ),Е5(КОЕ),3(КОЕ)
КЕАЪ *8 СН 
1ЕТЕСЕК К

221

С

222

С

223

СН=Н/4.0О0 
00 221 К=1,К0Е 
Е5 (К) =Х (К) +СН*ХР (К)
САЪЪ 30Е1Р(Т+СН,Е5,Е1)

СН=3.0О0*Н/32.0О0 
00 222 К=1,К0Е
Е5 (К) =Х (К) +СН* (ХР (К) +3.0О0*Е1 (К) )
САЪЪ 30Е1Р(Т+3.0О0*Н/8.ООО,Е5,Е2)

СН=Н/2197.000 
00 223 К=1,К0Е
Е5(К)=Х(К)+СН*(1932.000*ХР(К)+(7296.000*Е2(К)- 
* 7200.000*Е1(К)))
САЪЪ ЗОЕЮ (Т+12.0О0*Н/13 . ООО, Е5, ЕЗ)

СН=Н/4104.0О0 
00 224 К=1,КШ

224 Е5(К)=Х(К)+СН*((8341.000*ХР(К)-845.000*ЕЗ(К))+ 
* (29440.000*02(К)-32832.000*01 (К) ) )
САЪЪ 30Е1Р(Т+Н,05,04)

225

230

СН=Н/20520.000 
00 225 К=1,КШ
01(К)=Х(К)+СН*((-6080.000*ХР(К)+(9295.000*03(К)-5643.000" 
* 04(К))) + (41040.000*01(К)-28352.0о0*О2 (К)))
САЪЪ ЗОЕЮ (Т+Н/2 . ООО, 01,05)

ВЬНИСЛИТЬ ПРИБЛИЖЕННОЕ РЕШЕНИЕ В ТОЧКЕ Т+Н
СН=Н/7618050.0О0
00 230 К=1,КОЕ
3 (К)=Х(К)+СН*((902880.000*ХР(К)+(3855735.000*03(К)-
1 1371249.000*04(К)))+(3953664.0о0*О2(К)+
2 277020.000*05(К)))
КЕТЕКИ
ЕЕО
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Приложение 3.
с  П Р О Г Р А М М А  1 3 . 1
С С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ

1 М Р Ы С 1 Т  КЕАЪ * 8 ( А - Н , 0 - 2 )  9
Х ( Т ) = 4 . О 0 * Т  10
У ( Т ) = 1 6 . О 0 * Т * Т - 1 . О 0  11
ОАТА Т И , Т К , Н Т , О Т / 0 . 0 0 , 1 - 0 0 , 0 . 0 5 0 0 , 0 . 0 0 5 0 0 /  20
Т=ТИ 21
РК1ИТ 1 5  30

1 5  Е О К М А Т ( 6 Х , ' Т ' , 1 2 Х , ' У ' , 1 2 Х , ' А ' , 1 0 Х , ' А Т А И С ' ,  31  
* 1 0 Х , ' К О ' )

20 УХ=(X(Т+ОТ)-X(Т))/ОТ 40
УУ=(У(Т+ОТ)-У(Т))/ОТ 41
У=О30КТ (УХ*УХ+УУ*УУ) 43
АХ= (X (Т+ОТ) -2 .О0*Х (Т) +Х (Т-ОТ) ) / (ОТ*ОТ) 50
АУ= (У (Т+ОТ) -2 .О0*У (Т) +У (Т-ОТ) ) / (ОТ*ОТ) 51
А=О30КТ (АХ*АХ+АУ*АУ) 53
АТАИС= (УХ*АХ+УУ*АУ) /V 60
АИОКМ=О30КТ (А*А-АТАИС*АТАИС) 70
КО=У*У/АИОКМ 7 6
РК1ИТ 40,Т,У,А,АТАИС,КО 80

40 ЕОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81
т=т+нт 90
1Е(Т.ЪЕ.ТК) СОТО 20 91
ЗТОР 100
ЕИО 101

С П Р О Г Р А М М А  13.2 (ДЛЯ К-7)
С С ИСПОЛВЗОВАНИЕМ УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ

1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9
ВАТА ТИ,ТК,НТ,ВТ/0.В0,0.44444В0,0.02222В0, 20

* 0.00222В0/
Т=ТИ 21
РК1ИТ 15 30

15 ЕОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А') 31
20 ХТ=ВЕХ(Т) 40И

УТ=0ЕУ(Т) 41И
2Т=0Е2(Т) 42И
ХТОТ=ОЕХ(Т+ВТ) 4 ЗИ
УТ0Т=0ЕУ(Т+ВТ) 4 4И
2ТВТ=ВЕ2(Т+ВТ) 45И
УХ=(ХТВТ-ХТ)/ВТ 40
УУ=(УТВТ-УТ)/ВТ 41
42=(2ТВТ-2Т)/ВТ 42
4=В30КТ (4Х*4Х+4У*4У+42*42) 4 3
АХ=(ХТВТ-2.*ХТ+ВЕХ(Т-ВТ))/(ВТ*ВТ) 50
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40

АУ=(УТ^Т-2.*УТ+^РУ(Т-^Т))/(^Т*^Т) 51 20 XТ=^РX(Т) 40N
А2=(2Т^Т-2.*2Т+^Р2(Т-^Т))/(^Т*^Т) 52 УТ=^РУ(Т) 41Ы
А=^З^КТ (АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53 2Т=^Р2(Т) 42N
РКГЫТ 40,Т,V,А 80 XТ^Т=^РX(Т+^Т) 43N
РОКМАТ (3(1Х,С12.5)) 81 УТ^Т=^РУ(Т+^Т) 44N
Т=Т+НТ 90 2Т^Т=^Р2(Т+^Т) 45N
IР(Т.^Е.ТК) СОТО 20 91 VX=(XТ^Т-XТ)/^Т 40
ЗТОР 100 VУ=(УТ^Т-УТ)/^Т 41
ЕN^ 101 V2=(2Т^Т-2Т)/^Т 42
КЕА^ Р^NСТIОN ^РX*8(Т) 110 V=^З^КТ (VX*VX+VУ*VУ+V2*V2) 43
КЕА^ *8 РI,ЗК,VIЕ,Т 111 АХ=(XТ^Т-2.*XТ+^РX(Т-^Т))/(^Т*^Т) 50
СОММОN РI,ЗК,VIЕ 115 АУ=(УТ^Т-2.*УТ+^РУ(Т-^Т))/(^Т*^Т) 51
РI=3.141592653589^0 117 А2=(2Т^Т-2.*2Т+^Р2(Т-^Т))/(^Т*^Т) 52
ЗК=16.^0-8.^0*^СОЗ(3.^0*РI*Т) 118 А=^З^КТ (АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53
VIЕ=0.9^0*Т*Т-9.^0*Т* *3 119 IР((N2.Е^.7).ОК.(N2.Е^.10)) СОТО 42 54^
^РX=-ЗК/2.^0*^ЗIN(VIЕ) 120 АТАNС=(VX*АX+VУ*АУ)/V 60.1
КЕТ^КN 130 АNОКМ=^З^КТ (А*А-АТАNС*АТАNС) 70.1
ЕN^ 131 КО=V*V/АNОКМ 76.1
КЕА^ Р^NСТIОN ^РУ*8(Т) 140 РКГЫТ 40,Т,V,А,АТАNС,КО 80.1
КЕА^ *8 РI,ЗК,VIЕ,Т 141 40 РОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81.1
СОММОN РI,ЗК,VIЕ 145 42 IР((N2.Е^.7).ОК.(N2.Е^.10)) РКГЫТ 40,Т,V,А 82^
^РУ=ЗК/2.*^СОЗ(VIЕ) 150 Т=Т+НТ 90
КЕТ^КN 160 IР(Т.^Е.ТК) СОТО 20 91
ЕN^ 161 ЗТОР 100
КЕА^ Р^NСТIОN ^Р2*8(Т) 170 ЕN^ 101
КЕА^ *8 РI,ЗК,VIЕ,Т 171 КЕА^ Р^NСТIОN ^РX*8(Т) 110
СОММОN РI,ЗК,VIЕ 175 IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2) 111
^Р2=ЗК*^СОЗ(Р1/6.) 180 СОММОN РI,ЗК,VIЕ 115

РI=3.141592653589^0 117КЕТ^КN 190 ЗК=16.^0-8.^0*^СОЗ(3.^0*РI*Т) 118ЕN^ 191 VIЕ=.9^0*Т*Т-9.^0*Т**3 119
С П Р О Г Р А М М А 13.3
С С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ

IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2)
КЕА^ *,NС,N2,NИ 
КЕА^ *,ТN,ТК,НТ,^Т 
Т=ТN
РКГЫТ 5,NС,N2,NИ 

5 РОКМАТ(/5Х,'ГРУППА',18,5Х,
1 'ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ'/7Х,'ПО КИНЕМАТИКЕ НОМЕР
2 12,5Х,'ВАРИАНТ ',12)
IР((N2.Е^.1).ОК.(N2.Е^.2)) РКГЫТ 15

15 РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А',10Х,'АТАNС',
* 10Х,'КО')
IР((N2.Е^.7).ОК.(N2.Е^.10)) РКГЫТ 17 

17 РОКМАТ(6X,'Т',12X,'V',12X,'А')

20^
21^
21
25^
26^

30.1^
31.1

30.2^
31.2^

^РX=-ЗК/2.^0*^ЗIN(VIЕ)
КЕТ^КN
ЕN^
КЕА^ Р^NСТIОN ^РУ*8(Т) 
IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2) 
СОММОN РI,ЗК,VIЕ 
^РУ=ЗК/2.^0*^СОЗ(VIЕ) 
КЕТ^КN 
ЕN^
КЕА^ Р^NСТIОN ^Р2*8(Т) 
IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2) 
СОММОN РI,ЗК,VIЕ 
^Р2=ЗК*^СОЗ(РI/6.^0) 
КЕТ^КN 
ЕN^

120
130
131
140
141 
145 
150 
160 
161
170
171 
175 
180
190
191
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С П Р О Г Р А М М А  13.4
С С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ

ТМРЫСТТ КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9
ОТМЕИЗТОИ Т(3),Х(3),У(3) 103
ОАТА ТИ,ТК,НТ,ОТ/0.00,1-00,0.0500,0.00500/ 20.1
Т (1)=ТИ 21
РК1ИТ 15 30.1

15 ЕОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'У',12Х,'А',10Х,'АТАИС', 31.1
* 10Х,'КО')

20 Т(2)=Т(1)+ОТ 403
Т(3)=Т(1)-ОТ 413
00 30 М=1,3 423

САЪЪ ОК1И (М,Т,Х,У) 433
30 СОИТ1ИИЕ 443

УХ=(Х(2)-Х(1))/ОТ 40
УУ=(У(2)-У(1))/ОТ 41
У=О30КТ(УХ*УХ+УУ*УУ) 43.1
АХ=(Х(2)-2.*Х(1)+Х(3))/(ОТ*ОТ) 50
АУ=(У (2) -2.*У (1) +У (3) ) / (ОТ*ОТ) 51
А=О30КТ (АХ*АХ+АУ*АУ) 53.1
АТАИС= (УХ*АХ+УУ*АУ) /V 60.1
АИОКМ=О30КТ(А*А-АТАИС*АТАИС) 70.1
КО=У*У/АИОКМ 76.1
РК1ИТ 40,Т(1),У,А,АТАИС,КО 80

40 ЕОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81.1
Т(1)=Т(1)+НТ 90
1Е(Т(1).ЪЕ.ТК) СОТО 20 91
ЗТОР 100.1
ЕИО 101.1
ЗИВКОИТ1ИЕ ОК1И(М,Т,Х,У) 110
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 111
01МЕИ310И Т(3),Х(3),У(3) 116
Х(М)=4.О0*Т(М) 120
У(М)=16.О0*Т(М)**2-1.О0 121
КЕТИКИ 130
ЕИО 131

С П Р О Г Р А М М А  13.5
С С ИСПОЛВЗОВАНИЕМ УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ

ТМРЫСТТ КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9
01МЕИ310И Т (3) ,Х (3) ,У (3) , 2 (3) 10
КЕАЪ *,ИС,И2,ИИ 200
КЕАЪ *,ТИ,ТК,НТ,ОТ 210
Т(1)=ТО 21
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15

17
20

30

РК1НТ 5,НС,Н2,НИ 250
5 РОКМАТ(/5Х,'ГРУППА',18,5Х, 260
1 'ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ'/7Х,'ПО КИНЕМАТИКЕ НОМЕР ',
2 12,5Х,'ВАРИАНТ ',12)
1Р((И2.Е0.1).ОН.(И2.Е0.2)) РК1ИТ15 30.10
РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х,'А',10Х,'АТАОС', 31.1
10Х,'КО')
1Р((О2.Е0.7).ОК.(О2.Е0.10)) РК10Т17 30.20
РОКМАТ(6Х,'Т',12Х,'V',12Х, 'А' ) 31.20
Т(2)=Т(1)+ОТ 403
Т(3)=Т(1)-ОТ 413
00 30 М=1,3 423

САЪЪ 0К1О0 (М,Т,Х,У,2) 433
С0ОТ1О0Е 443
УХ=(Х(2)-Х(1))/ОТ 40
УУ=(У(2)-У(1))/ОТ 41
У2=(2(2)-2(1))/ОТ 42
У=О30КТ (УХ*УХ+УУ*УУ+У2*У2) 4 3
АХ=(Х(2)-2.*Х(1)+Х(3))/(ОТ*ОТ) 50
АУ=(У (2) -2.*У (1) +У (3) ) / (ОТ*ОТ) 51
А2=(2(2)-2.*2(1)+2 (3) )/(ОТ*ОТ) 52
А=О30КТ (АХ*АХ+АУ*АУ+А2*А2) 53
1Р((О2.Е0.7).ОК.(О2.Е0.10)) СОТО 42 540
АТАОС= (УХ*АХ+УУ*АУ) /V 60.1
АООКМ=О30КТ(А*А-АТАОС*АТАОС) 70.1
КО=У*У/АООКМ 76.1
РК10Т 40,Т(1),У,А,АТАОС,КО 80.1
РОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81.1
1Р( (О2.Е0.7) .ОК. (О2.Е0.10) ) РКШТ 40, Т (1) ,У,А 820 
Т(1)=Т(1)+НТ 90
1Р(Т(1).ЪЕ.ТК) СОТО 20 91
ЗТОР 100
ЕОО 101
30ВК00Т1ОЕ 0К1О0(М,Т,Х,У,2) 110
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 111
ОШЕОЗЮО Т (3) ,Х(3) ,У (3) , 2 (3) 116
Р1=3.14159265358900 117
У1Е=0.9О0*Т(М)*Т(М)-9.О0*Т(М)**3 118
ЗК=16.О0-8.О0*ОСОЗ(З.О0*Р1*Т(М)) 119
Х(М)=-ЗК/2.00*0310 (У1Е) 120
У(М)=ЗК/2.О0*ОСОЗ(У1Е) 121
2 (М)=ЗК*ОСОЗ(Р1/6.О0) 122
КЕТОКО 130
ЕОО 131

40
42
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15

20

22

40
50

60

П Р О Г Р А М М А 14.1 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ 

IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2) 9
ЕXТЕКNА^ ^РX,^РУ 10
^IМЕNЗIОN VX(21),VУ(21),V(21),АX(21),АУ(21), 11
 ̂ А(21),АТАNС(21),АNОКМ(21),КО(21)
^АТА ТN,ТК,^Т,N^IМ/0.45^0,0.55^0,0.005^0,21/ 20
Т=ТN 21
М=1 22
РКГЫТ 15 30
РОКМАТ (6X,'Т',12X,'V',12X,'А',12X,'АТ', 31
 ̂ 11Х,'КО',15Х,'1ЕКХ',10Х,'РЕКУ')
СА^^ ^^САК(Т,^Т,1,^РX,VX(М)) 40
СА^^ ^^САК(Т,^Т,1,^РУ,VУ(М)) 41
V (М) =^З^КТ (VX (М) *VX (М) +VУ (М) *VУ (М)) 43
Т=Т+^Т 44
М=М+1 45
IР(Т.^Е.ТК) СОТО 20 46
СА^^ ^^ЕТ3(^Т,VX,АX,N^IМ,IЕКX) 50
СА^^ ^^ЕТ3(^Т,VУ,АУ,N^IМ,IЕКУ) 51
^О 22 N=1,N^IМ 54
А (N) =^З^КТ (АХ (N) *АХ (N) +АУ (N) *АУ (N)) 56
АТАNС (N) = (VX (N) *АХ (N) +VУ (N) *АУ (N) ) /V(N) 60
АNОКМ (N) =^З^КТ (А (N) *А (N) -АТАNС (N) *АТАNС (N) ) 70
КО(N)=V(N)*V(N)/АNОКМ(N) 76
СОNТIN^Е 77
Т=ТN 78
^О 50 N=1,N^IМ 79
РКINТ 40,Т,V(N),А(N),АТАNС(N),КО(N) 80
РОКМАТ (5(1Х,С12.5)) 81
Т=Т+^Т 82
РКINТ 60,1ЕКХ,1ЕКУ 83
РОКМАТ (5Х,'КОД^1 ОШИБОК: 1ЕКХ=',12,3Х, 84
 ̂ '1ЕКУ=',12)
ЗТОР 100
ЕN^ 101
В^ОСК ^АТА 103
СОММОN /АА/А1/ВВ/В,С 105
КЕА^*8 А1/4.^0/,В/16.^0/,С/1.^0/ 107
ЕN^ 109
КЕА^ Р^NСТIОN ^РX*8(Т) 110
КЕА^ *8 Т,А 111
СОММОN /АА/А 115
^РX=А*Т 120
КЕТ^КN 130
ЕN^ 131
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КЕА^ Р^NСТIОN ^РУ*8(Т)
КЕА^ *8 Т,В,С
СОММОN /ВВ/В,С
^РУ=В*Т**2-С
КЕТ^КN
ЕN^
КЕА^ Р^NСТIОN ^Р2*8(Т)
^Р2=0.^0
КЕТ^КN
ЕN^

П Р О Г Р А М М А 14.2 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ 

IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2)
ЕXТЕКNА^ ^РX,^РУ,^Р2
^IМЕNЗIОN VX(21),VУ(21),V2(21),АХ(21),АУ(21), 

* А2(21)
*,NС,N2,NИ 
*,ТN,ТК,^Т,N^IМ

140
141
145
150
160
161
170
180
190
191

10
11

КЕА^ *,NС,N2,NИ 20^
КЕА^ *,ТN,ТК,^Т,N^IМ 21^
Т=ТN 21
М=1 22

5 РКINТ 6,NС,N2,NИ 25^
6 РОКМАТ(/5Х,'ГРУППА',18,5Х, 26^
1 'ИНДИВИДУАЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ'/7Х,'ПО КИНЕМАТИКЕ НОМЕР
2 12,5Х,'ВАРИАНТ ',12)
IР((N2.Е^.1).ОК.(N2.Е^.2)) РКINТ 15 30.1^

15 РОКМАТ(6X,'Т',12X,'V',12X,'А',10X,'АТАNС', 31.1
* 10Х,'КО')
IР((N2.Е^.7).ОК.(N2.Е^.10)) РКINТ 17 30.2^

17 РОКМАТ (6X,'Т',12X,'V',12X,'А') 31.2^
20 СА^^ ^^САК(Т,^Т,1,^РX,VX(М)) 40

СА^^ ^^САК(Т,^Т,1,^РУ,VУ(М)) 41
СА^^ ^^САК(Т,^Т,1,^Р2,V2(М)) 42
Т=Т+^Т 44
М=М+1 45
IР(Т.^Е.ТК) СОТО 20 46
СА^^ ^^ЕТ3(^Т,VX,АX,N^IМ,IЕКX) 50
СА^^ ^^ЕТ3(^Т,VУ,АУ,N^IМ,IЕКУ) 51
СА^^ ^^ЕТ3(^Т,V2,А2,N^IМ,IЕК2) 52
Т=ТN 53/78/
^О 50 N=1,N^IМ 54
V=^З^КТ (VX (N) *VX (N) +VУ (N) *VУ (N) +V2 (N) *V2 (N) ) 55/43/
А=^З^КТ (АХ (N) *АХ (N) +АУ (N) *АУ (N) +А2 (N) *А2 (N) ) 56
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IР((N2.Е^.7).ОК.(N2.Е^.10)) СОТО 42 
АТАNС= (VX (N) *АХ (N) +VУ (N) *АУ (N) ) /V 
АNОКМ=^З^КТ (А*А-АТАNС*АТАNС)
КО=V*V/АNОКМ 
РКГЫТ 40,Т,V,А,АТАNС,КО 

40 РОКМАТ (5(1Х,С12.5))
42 IР((N2.Е^.7).ОК.(N2.Е^.10)) РКРЫТ 40,Т,V,А
50 Т=Т+^Т

IР((N2.Е^.1).ОК.(N2.Е^.2)) РКРЫТ 60,1ЕКХ,1ЕКУ
60 РОКМАТ (5Х,'КОД^1 ОШИБОК: 1ЕКХ=',12,3Х,

* '1ЕКУ=',12)
IР((N2.Е^.7).ОК.(N2.Е^.10)) РКГЫТ 61,1ЕКХ,

* 1ЕКУ,1ЕК2
61 РОКМАТ (5Х,'КОД^1 ОШИБОК: 1ЕКХ=',12,3Х,'1ЕКУ=',

* 12,3Х,'1ЕК2=',12)
ЗТОР
ЕN^
КЕА^ Р^NСТIОN ^РX*8(Т)
КЕА^ *8 РI,ЗК,VIЕ,Т 
СОММОN Р1
РI=3.141592653589^0 
ЗК=16.^0-8.^0*^СОЗ(3.^0*РI*Т) 
VIЕ=0.9^0*Т*Т-9.^0*Т**3 
^РX=-ЗК/2.^0*^ЗIN(VIЕ)
КЕТ^КN
ЕN^
КЕА^ Р^NСТIОN ^РУ*8(Т)
КЕА^ *8 РI,ЗК,VIЕ,Т 
СОММОN Р1
ЗК=16.^0-8.^0*^СОЗ(3.^0*РI*Т) 
VIЕ=0.9^0*Т*Т-9.^0*Т**3 
^РУ=ЗК/2.*^СОЗ(VIЕ)
КЕТ^КN
ЕN^
КЕА^ Р^NСТIОN ^Р2*8(Т)
КЕА^ *8 РI,ЗК,VIЕ,Т 
СОММОN Р1
ЗК=16.^0-8.^0*^СОЗ(3.^0*РI*Т)
VIЕ=0.9^0*Т*Т-9.^0*Т**3 
^Р2=ЗК* ̂ СОЗ(Р1/6. 0̂)
КЕТ^КN
ЕN^

58^
60
70.1
76.1
80.1 
81.1 
82^ 
82
83
84

85

86

100
101
110
111
115
117
118
119
120
130
131
140
141 
145
148
149
150 
160 
161
170
171 
175
178
179
180
190
191

Приложение 4.

15

П Р О Г Р А М М А 19.1 
IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2)
ЕXТЕКNА^ 3^^1Р,О^ТР
^IМЕNЗIОN РКМТ(5),Х(2),ХР(2),А^X(16,2)
СОММОN ТРК
^АТА РКМТ/0.^0,1.2^0,0.01^0,0.001^0/
^АТА X/0.3^0,2.^0/
^АТА XР/2*0.5^0/
ТРК=0 . ̂ 0 
РКГЫТ 15
РОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т16,'КООРДИНАТА Х, М', 

Т32,'СКОРОСТЬ ХР, М/С')
СА^^ ^ККСЗ(РКМТ,X,XР,2,IН2,3^^1Р,О^ТР,А^X)
ЗТОР
ЕN^
З^ВКО^ТINЕ З^^1Р(Т,X,XР)
IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2)
^IМЕNЗIОN Х(2),ХР(2)
^АТА РI/3.141592653589^0/,

С/1.^0/, 2^0/0.2^0/
А^=РI/6.^0
С1=-(С/2М-Р1*Р1*(^ЗIN(А^))

В удвоенной точности

10
20
30
40
45
50
54
60
61

65

20
25

40

99 
100
109
110

2М/0.01^0/, К/0.2^0/,
120 
130

**2) 134
С5=РI*РI*К*^ЗIN(А^)-9.81^0*^СОЗ(А^)+С*2^0/2М 136
ХР(1)=Х(2) 140
ХР(2)=С1*Х(1)+С5 150
КЕТ^КN 196
ЕN^ 198
З^ВКО^ТINЕ О^ТР(Т,X,XР,IН2,К^^,РКМТ) 200
IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-Н,О-2) 209
^IМЕNЗIОN Х(2),ХР(2),РКМТ(5) 210
СОММОN ТРК 220
IР(^АВЗ(Т-ТРК)-0.0001^0) 20,20,40 230
РКГЫТ 25,Т,Х(1),Х(2) 240
РОКМАТ(2Х,3(2Х,С12.5)) 241
ТРК=ТРК+0.1^0 250
КЕТ^КN 260
ЕN^ 262

П Р О Г Р А М М А 20.1 В удвоенной ТОЧНОСТИ 
IМР^IСIТ КЕА^ *8(А-н,О-2) 9.1^
ЕXТЕКNА^ З^^1Р,О^ТР 10.1^
^IМЕNЗIОN РКМТ(5),X(4),XР(4),А^X(16,4) 20
СОММОN ТРК 30.1^
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ОАТА РКМТ/0.00,1-200,0.0100,0.00100/ 40.10
ОАТА Х/0.00,10.00,20.00,0.00/
ОАТА ХР/4*0.25О0/
ТРК=0.ОО 
РК1НТ 15

15 РОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'Х, М',Т35,'2, М',
* Т49,'ХР, М/С',Т62,'2Р, М/С')
САЪЪ ОККСЗ(РКМТ,Х,ХР,4,1Н2,3001Р,ООТР,АОХ)
ЗТОР 
ЕНО
ЗОВКООТ1НЕ 3001Р(Т,Х,ХР)
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
ОШЕН310Н Х(4), ХР(4)
ХР(1)=Х(3)
ХР(2)=Х(4)
ХР(3)=-4.В0*Х(1)-2.О0*Х(3) 
ХР(4)=-4.В0*Х(2)-2.В0*Х(4)-9.81О0
КЕТОКН 
ЕНО
ЗОВЮОТ1НЕ ООТР (Т,Х,ХР, 1Н2, КОО, РКМТ)
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
01МЕК310К Х(4),ХР(4),РКМТ(5)
СОММОК ТРК
1Е(ОАВЗ(Т-ТРК)-0.000100) 20,20,40 

20 РК1КТ 25,Т,(Х(1),1=1,4)
25 ЕОКМАТ(2Х,5(2Х,С12.5))

ТРК=ТРК+0 . Ю О  
40 КЕТОКК 

ЕКО

П Р О Г Р А М М А  20.2 В УДВОЕННОЙ ТОЧНОСТИ 
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
ЕХТЕКИАЪ ЗВИ1Р,ОИТР
В1МЕИ310И РКМТ(5),X (6),ХР(6),АИХ(16,6)
СОММОЙ ТРК
ВАТА РКМТ/0.00,1.200,0.0100,0.00100/
ОАТА X/О.ВО,О.ВО,О.ВО,1.ВО,1.ВО, 2.ВО/
ВАТА ХР/6*0.166666В0/
ТРК=0.ВО 
РК1ИТ 15

15 РОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'Х, М',Т35,'У, М',
* Т49,'2, М',Т62,'ХР, М/С',Т76,'УР, М/С',Т90,'
САЪЪ ВККСЗ(РКМТ,Х,ХР,6,1Н2,ЗВИ1Р,ОИТР,АИХ)
ЗТОР 
ЕИВ

45
50
54 .10
60 . 1В
61

65
98 . 1В
99 .10

100 .10
109 .10
110
140
142
150
152
196 . 1В
198 . 1В
200 .10
209 .10
210
220 . 1
230 .10
240
241
250 .10
260 .10
262 .10

9.10
10 .10
20
30 .10
40 .10
45
50
54 . 10
60 .10
61

2Р, М/С
65
98 .10
99 .10
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30ВЮ0Т1НЕ 3001Р (Т,Х,ХР)
ШРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
ОШЕНЗЮН Х(6),ХР(6)
ХР(1)=Х(4)
ХР(2)=Х(5)
ХР(3)=Х(6)
ХР(4)=-0.5О0*Х(4)
ХР(5)=-0.5О0*Х(5)
ХР(6)=-0.5О0*Х(6)+9.81О0
КЕТЕКН
ЕНО
ЗЕВЮЕТ1НЕ ОЕТР (Т,Х,ХР, 1Н2,КОЕ, РКМТ) 
ШРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2)
ОШЕКЗЮК X (6) ,ХР (6) , РКМТ (5)
СОММОК ТРК
ТЕ (РАВЗ (Т-ТРК)-О.ОООЮО) 20,20,40 

20 РКТКТ 25,Т,(Х(1),1=1,6)
25 ЕОКМАТ(2Х,7 (2Х,С12.5))

ТРК=ТРК+0 . Ю О  
40 КЕТЕКК 

ЕКО

100.10
109.10 
110 
140 
142 
144 
150 
152 
154
196.10
198.10
200.10
209.10 
210
220.10
230.10
240
241
250.10
260.10 
262.10

П Р О Г Р А М М А  2 2 . 1 В  у д в о е н н о й  ТОЧНОСТИ С 
1 М Р Ы С 1 Т  КЕАЪ * 8 ( А - Н , 0 - 2 )
ЕХТЕКИАЪ ЗОИ1Р
01МЕИ310И Х ( 2 ) , 1 И О К К ( 5 ) , И О К К ( 1 5 )
ОАТА Т , Т К / 0 . 0 0 , 1 . 2 0 0 / , С Р Х , С О Р Х / 0 . 0 0 , 1 . 0 - 9 /  
ОАТА Х / 0 . 3 О 0 , 2 . О 0 /
КОИ=2 
1ЕЪАС=1 
НРК=0 . ЮО 
ТОИТ=Т 
РК1ИТ 5

5 ЕО КМ А Т(Т4, 'В РЕМ Я, С Е К ' , Т 1 6 ,  '  КООРДИНАТА X, М ' ,
* Т 3 2 , 'С К О Р О С Т И  Х Р,  М / С ' )

10  САЪЪ О К К Е 4 5 ( З О т Р ,К О И ,Х ,  Т ,ТОИТ,СОРХ, СРХ,1ЕЪАС,
* ИОКК,1ИОКК)

САЪЪ О И Т Е (Т ,Х )
ТОИТ=Т+НРК 
1 Е ( Т . Ъ Т . Т К )  СОТО 10 
ЗТОР
ЕИО
ЗИВКОИТ1ИЕ З О И 1 Р ( Т ,Х ,Х Р )
1МРЪ1С1Т КЕАЪ * 8 ( А - Н , 0 - 2 )
01М ЕИ310И Х ( 2 ) , Х Р ( 2 )

ОККЕ4 5 
9.Ю
10..4
20.. 4
40
45..10
50..4
52.. 4
54
56..4
60..1
61..1

65

67..4
74,.4
75,.4
98,. 1
99,. 1

100,.1
109,.10
110..1
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ОАТА Р1/3.1 4 1 5 9 26 53 5 89 00 / , 2 М / 0 . 0 Ю 0 / , К / 0 . 2 0 0 / ,  1 2 0 . 1 0  
* С / 1 . О 0 / , 2 Ъ 0 / 0 . 2 о 0 /
АЪ=Р1/6.О0 130.10
С1=-(С/2М-Р1*Р1*(031Н(АЪ))**2) 134.10
С5=Р1*Р1*К*031Н(АО)-9.81О0*ОСОЗ(АО)+С*2Ъ0/2М 136.10
ХР(1)=Х(2) 140.1
ХР(2)=С1*Х(1)+С5 150.1
КЕТОКН 196.1
ЕНО 198.1
ЗОВЮОТ1НЕ ООТЕ(Т,Х) 200.4
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 209.10
01МЕН310Н Х(2) 210.4
РК1НТ 25,Т,Х(1),Х(2) 240.1
ЕОКМАТ(2Х,3(2Х,С12.5) ) 241.1
КЕТОКН 260.1
ЕНО 262.1

25

П Р О Г Р А М М А 2 2 . 2 В  удвоенной ТОЧНОСТИ С ВККЕ45 
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9.10
ЕХТЕКИАЪ ЗОИ1Р 10.5
01МЕИ310И Х(4),1ИОКК(5),ИОКК(27) 20.5
ОАТА Т,ТК/0.00,1.200/,СРХ,СОРХ/0.00,1.0-9/ 40
ОАТА Х/О.ОО,10.00,20.00,0.00/ 45
КОИ=4 50.5
1ЕЪАС=1 52.4
НРК=0.1О0 54
ТОИТ=Т 56.4
РК1ИТ 5 60.2

5 ЕОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'Х, М',Т35,'2, М', 61.2
* Т49,'ХР, М/С',Т62,'2Р, М/С')

10 САЪЪ ОККЕ45 (ЗВтР,КОИ,Х, Т,ТОИТ,СОРХ,СРХ,1Е1АС, 65
* ИОКК,1ИОКК)
САЪЪ ОИТЕ(Т,Х) 67.4
ТОИТ=Т+НРК 74.4
1Е(Т.ЪТ.ТК) СОТО 10 75.4
ЗТОР 98.1
ЕИО 99.1
ЗИВКОИТ1ИЕ ЗОИ1Р(Т,Х,ХР) 100.1
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 109.10
01МЕИ310И X (4),ХР(4) 110.2
ХР(1)=Х(3) 140.5
ХР(2)=Х(4) 142.5
ХР(3)=-4.О0*Х(1)-2.О0*Х(3) 150
ХР(4)=-4.О0*Х(2)-2.О0*Х(4)-9.81О0 152
КЕТИКИ 196.1
ЕИО 198.1
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25

30ВК00Т1НЕ ООТР(Т,Х) 
ШРЫС1Т КЕАЪ * 8 ( А -Н , 0 -2 )  
ОШЕНЗЮН Х(4)
РК1НТ 2 5 , Т , ( Х ( 1 ) , 1 = 1 , 4 )  
ЕОКМАТ(2Х,5(2Х,С12.5) ) 
КЕТЕКН 
ЕНО

2 0 0 . 4
2 0 9 . 1 0
2 1 0 . 5
2 4 0 . 5
2 4 1 . 5  
2 6 0 . 1  
2 6 2 . 1

П Р О Г Р А М М А 2 2 . 3 В  удвоенной ТОЧНОСТИ С ОККЕ45 
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 9.10
ЕХТЕКИАЪ ЗОИ1Р 10.4
01МЕИ310И Х(6),1ИОКК(5),ИОКК(39) 20.6
ОАТА Т,ТК/0.00,1.200/,СРХ,СОРХ/0.00,1.0-9/ 40
ОАТА Х/0.00,0.00,0.00,1.00,1.00,2.00/ 45
КОИ=6 50.6
1ЕЪАС=1 52.4
НРК=0.1О0 54
ТОИТ=Т 56.4
РК1ИТ 5 60.3

5 ЕОКМАТ(Т4,'ВРЕМЯ, СЕК',Т21,'Х, М',Т35,'У, М', 61.3
* Т49,'2, М',Т62,'ХР, М/С',Т76,'УР, М/С',Т90,'2Р, М/С')

10 САЪЪ ВККЕ45(ЗВтР,КОИ,Х,Т,ТОИТ,СОРХ,СРХ,1ЕЪАС, 65
* ИОКК,1ИОКК)
САЪЪ ОИТЕ(Т,Х) 67.4
ТОИТ=Т+НРК 74.4
ТЕ(Т.ЪТ.ТК) СОТО 10 75.4
ЗТОР 98.1
ЕИО 99.1
ЗИВКОИТ1ИЕ ЗОИ1Р(Т,Х,ХР) 100.1
1МРЫС1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 109.10
01МЕИ310И Х(6),ХР(6) 110.3
ХР(1)=Х(4) 140.3
ХР(2)=Х(5) 142.3
ХР(3)=Х(6) 144.3
ХР(4)=-0.5О0*Х(4) 150
ХР(5)=-0.5О0*Х(5) 152
ХР(6)=-0.5О0*Х(6)+9.8Ю0 154
КОТИКИ 196.1
ЕИО 198.1
ЗИВКОИТ1ИЕ ОИТЕ(Т,Х) 200.1
1МРЪ1С1Т КЕАЪ *8(А-Н,0-2) 209.10
01МЕИ310И Х(6) 210.6
РК1ИТ 25,Т,(Х(1),1=1,6) 240.3

25 ЕОКМАТ(2Х,7 (2Х,С12.5)) 241.3
КОТИКИ 260.1
ОНО 262.1
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