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���������	� ���
	�	� �	������ (��	

) �������� ��
������ ��

	�������� ��
����
����� 
��������	�	 ��	� �	� 
	
� � ��� ��������� ��
����� ��	 ��
����
� ��	
	��� �����. ��	 ��
������ 
�
	�������� � ���� ��	�������� 
���	
��������� ����������, �������!�� � ������	�. "� 
	��	����� ������� ����
��� #����
�
���	� �	 ������	����� ����$���� ��	
	��� ����� 
��	

	
, � ��������	
 ��	� �	� �
���������� 
���
��������� 
	���� � �	������� �� �� 	��	�� 
�
	�
�

��� �
	����, �	��	���!�� �
	��	��
	���� 
���	
��������� ��
������ ��	
	��� 
����� � 
��������� ���������	�	 �	������. 
 
		������ 

 
�������	, ��	 ���
	�	� �	������ �������� 	���
 �� ���	����	� 
	
��	� 

��
�������	��� � �
��	��� � ��
�
�������� ��
���� ��	�� �	��	� �
���. %��������
 
#�	�	 ��
�
�������� �������� ��
��������� ��

	�������� � �
���� 
���
	����
������� ��
����
����� �	 ������� [1]. &����	 �
� �	��� �������	
 

���
	�
���� 	����������, ��	 «��
���������» �
	�������� � ���� ��	�������� 

���	
��������� ���������� ��
��
���
�, �	���	��� � �
���� ���
	�	�������� 
��
����
����� [2, 3]. '�� ��������� #�	�	 �
	����� �	�������� 
���	
��������� 
���������� ��	
	��� �����, �	�	
�� � ��	� 	��
��� 	�������� ������� �� 

���
	��
������ ������������ �	�� � 
������ �
�������� ����� ���
	�������� [4, 5]. 

*��� ���	�	
�
�	��� �	������� ���������� ��	
	��� �����, �� �
	��
��������	-
�
�
����� ��
����
������, 
	$�	 	�������� ������� �� ������� �� 
���
	��
������ 
������������ �	�� � 
������ ����� ���
	����������	�	 ����������. 

 
����
��	

 ���� � �
�
� �
������ �������	
��� 

 
+���� ����	� 
��	�� �������� 
��
��	��� �
�����	��	� 
	����, ����
�
��!�� 

���������	���� ����$���� ��
����
� ��	
	��� �����, ��������� ���
	��
 �	������
. 
/�� �	���$���� �	��������	� ���� ��	��	��
	 
����� ������!�� ������. 0	-��
���, 

���
	�
��� ���������� �
	�����, �
	���	��!�� � ��
���
 �	��	
 ��	� �	� ��������
 
���
	��� �	��. 0	-��	
��, 
��
��	���� 
���
��������� 
	���� ����
���� ���������� 
��	
	��� �����, ��������� ���
	��
 �	������
. 0-�
�����, �	����� �
	�
�

��� 
�
	����, 
�������!�� 
��
��	������ 
���
��������� 
	����. 

 
�������
�� ��������, ������������ 	 	��� ��� �����	��� 
	����	�� 	��� 

 
0 	��	�� ����
��� ���
	��� �	��, �
��	��!�� � ��
�
�������� ��
���� �	���� 

��	��, ��$�� �
	�	�������� ��	
��, � �		��������� � �	�	
	� �
	���� ���$���� �	��� 
	��!���������� � ���� �
	�	��� (
��. 1), � ������� �	�� 	��!�������� 
��������� 
���$����, �������!�� � ������	�, ��� �	�����	 �� 
��. 2.   
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6��. 1. 7
	���� ���$���� �	��� � ���� �
	�	���. 
 

 

 
 

6��. 2. 6��������� ���$���� ������ �	��, �������!�� � ������	�. 
 

/�� ���	��� ����	�	�	 
	
�, �	��� ������� �	
���	 �	���� ����� �	���, 
��
�������� ������!�� �
������� (
���
��
����!�� ����
�
�	� ��
�
�!���� ������ 
�	��, ��	�� 	�� � (�����) � z (�������), ��	�� 	�� � �� 
���
��
����
). 
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    (1) 

��� u – �	
��	�������� �	�������!�� ��	
	���; �- ��
��������� �	�������!�� ��	
	���; 
p – ��������; �- �	������� ��	
	���; x, z – ����!�� �������� �		
����� �	 	�� ������� � 
	
�����; v0 – 	
��������� ��	
	���; k – �	��	�	� ����	; H – ����!�� �������� �������; � 
– ��	��	��� �	��; h – ���	�� �	��; 9 – ��	$��� ������� ( )(2 kHthkg 


	 ); t – ����!�� 
�������� �
�
���. 
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6������ ����	� �����
� �
������� �	��	���� �	������ ��� �	
�	����� ��	
	���� 
� �������� ������ $���	���, �	��
���!�� ���$���� �	 ��
�����
 �
��	��
 
�
����	
��
. �� ���	 ���$� �������, ��	 � ���$����
 ������ 
������ 	
��� 
�
���������, �, ����	�������	, � ���������	��� ���� �
	����	�, �������!�� 
���������� ��	
	��� �����, ��������. 

7
	���
� �	��	�� � �
��	
 – � �����
� �
������� (1) ��	��� �
�������� 
��
�
��
	�, � ��
 �������	 ���� 	 ���	�	
��. ��	 ��
����
������ ���
	��� �	��, �� 
���	��, �����, ��
�	�. 7
	�	�$������	��� ��	

� � �	�	��� �
	���� ��	
	��� ����� 
(	��� �� ��	 �	�������!�� – ��
������ ��	��	��� �	�� � ������	�). 7	#�	
� ��� 

������ #�	� ������ ��	��	��
	 �	������� ��
	��	�������� 
���
��������� 
	����. 

:���
 	�
��	
, ��
������ ���
	���������� ��
����
�����, ��������� ���
	��
 
�	������
, 	�
��������� �����
	� �
�������, �	���������� � �		��������� � 
�
	�	������	� ��	
��� 
	
���� �	��, � �	�	
�� ��	��� �
�������� ��
�
����� 
�������. 6���	����� �	���	 ��
�
��
�
� ���
	��� �	��, �
	�	�$������	���� ��	

� � 
��	��	���� �	��, 
������ #�	� �����
� ����
� ���
���������	, �	 �	��	���� �� ���� 
#�	� �����
� 
��
��	���� ��
	��	�������� 
���
��������� 
	���� ����
���� 

���	
��������� ���������� ��	
	��� �����. 

 
�
���
�����

� ������ �����
��� ���
��
��� �
������ �	�

 

 
"�������
� ���	���
� ����	� 
���
�������	� 
	���� ����� ������!�� 

�	�������.  
1. &��	
	
����	� �����	 � �	��� ��	

�. :	 ����, � �����	
 �	������ � #�	� 

$� 
	
��� ���	�� �	��
��	����� �	�� �	������� ��	��	 ����	�����	 
�������� h � �	�
������� � ��
�	� ����	 �	������. 0�� #��
��� ���
	��� 
�	�� ���� �	���	 �� ��
�
�������� ��
����	 ��	� �	� � ����
���� 
�
	����	� ����	
���	��
��	��. 

2. "���	����� �������� �
������� ���������� ��	
	��� ����� �
	�������� � 
�
��	��
��	���	
 ��	� �
��� $� �	��� ������ ��	

�. "���	����� 
�������� �
������� ���������� ��	
	��� ����� � 
·�-1, �	�����!���� � 
�
��	��
��	���	
 ��	�, �	 ���	����	� ��������, �������	 
���	 
����	����
� �������� ���	�� �	��
��	����� �	�� � 
��
��, �	 ���� 

h� 
� . 
3. "��������� ��	

 � �����	
 	��	
	
����	 	��������� 	�
��������� 

�
��	��
��	����� ��	� ��
��	� 0. "�$� #�	�	 ��	� ���������� ��	
	��� 
����� �
	������ �	���	 ��� 
�������� ��
�
��������, ����
�
��
	�	 
���
	
. %		����������	, ��
 �
	�	�$�������� �	������, ��
 �� �	����� 
������� �
	������ �	�������. 

4. 7	 	�	������ ��	

�, ������
	������	 �	������, ��� �	����������� 
���$���� ������ �	�
������� � �	�������	 ����
	��	 ��������. 
&��	�
�
���	 �
	���	��� � �
�������� ���������� ��	
	��� �����. 
7
	���� �� �������� �
	���	��� �	 ���� ������� 	��	�
�
���	, ��	 
�
��	��� � �� ������	����� ��
�	�������	 �� ���� ������ �	
��	����, � 
����
 � � �	��
��	���. 

<�	
��
������� ����
�
������ #��� �	������	� �
����������� �� 
��. 3. 
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6��. 3. <�	
��
������� ����
�
������ ��������� ���	���. 

 
0	��
�!���� �
� #��� �	�������� � �����
� �
������� (1) 
	$�� ���� ������	 


������ – 	�
������ ��� ������	�����	� ������
	��� ),( thfH 
 . 
&��� �� ��
����	� #�	�	 
������, ��	�����	
��!�� (1), 
	$�� ���� ������
	��� 

���� 

B
h
tbthaH �
�


       (2) 

��� H – ������� 
���
	��
������ ����������; h – ���	�� �	��
��	����� �	��; t – �
�
� 
�
	�	�$������	��� ��	

�; a, b, B – �
	�	
��	������� �	#���������, �
��	��!�� � 
������ �����
� ������� ��
�
��
�� �������. 

7
���
�� �	#�������� � � ��
�$���� (2) �������	 
����
 ��
��� 
�
��	��
��	���	�	 ��	�, � �	�	
	
 	��	
	
����	 � �����	
 ��	

� �	�������� 
���������� ��	
	��� �����, � ���$� ��������, ��	 �		��	����� ���	�� � ����� 
��	

	��� �	�� � =�
�	
 
	
� �	�������� 	� 2·10-2 �	 10-1 �������� �	#��������	� 
�
�	�
����� �	��
����� �������� � ��
�$���� (2) �
�
�� ���  

405,0 �
�



h
tbthH      (3) 

��� �������� H � h � 
��
��, t – � �����. 
��
������ �	�	�	�	 �
	���� ����������
� ��	
	��� ����� �
�������
 � ���� 

����$���� �	�	�	�	 �������� ��	
	��� ����� �������	� (��	������	�) �������� 
),( Hcf�H �� 
 , ��� �� - �������� �
������� ���������� �� ������� �. 

0	-��
���, ���	��� ������� ������� ),( Hcf �  	�
��������� 
����
�����
 
��������
 �
������� ����������, #�	. 0	-��	
��, 	�� �������� � ������	� � �� 
�
������� �
����� ����
��	����	� �	��, ��� �	�����	 �� 
��. 3. 

40 

80 

120 

h��
�� 

��
��hc ��  


/�   ,��  
/�   ,��  

�, � 

�
����� (�	�	���) 
�
	���� ��	
	��� ����� 
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%�

�
�� �����������	�, �	����
 

�
�
�

�
�
�

�

�


�
�







),()( HcfHcc

B
h
tbthaH

ch

H �

�

     (4) 

/����� �����
� �
������� �������� 
	����� ����
���� ���������� ��	
	��� ����� 
���
	��
 �	������
. 

:���
 	�
��	
, 
���
��������� 
	���� ����
���� ���������� ��	
	��� �����, 
�
���������� �	�	� �����
� �
�� �
������� ��������!�� ���	�� �	��
��	����� 
��	

	��� �	�� � �
������	� ���������� ��	
	��� �����, ������
	���� ������ �� 
�
	����	����� 	� �
	�	�$������	��� ��	

� � ���	�� �	��, ��
������ �	�	�	�	 
�
	���� �������� ��	�������� ����������. ��� 
	���� �	��
$�� �
� ��
����!���� 
��
�
��
�, �
����� ��
������ �	�	
�� ��������, ��	 �	��	���� �� ���� 
���
�������	� 

	���� �	����� �
	�
�

��� �
	����. 

 
�����
����� �����
�, ��
����!��� �
���
�����
�! ������ 

 
6��
��	������ �
	�
�

� ���� �	�
	$�	��� 	�	�
�$���� �	�	��� �
	����� 

��	
	��� ����� � ������	
 
��	�� �����	
�� �	 �����
, 	�
�������
 �	 	��	���
 
���	��
. <
��������� ����
���� �
	�
�

�	�	 
	���� �
��������� �� 
��. 4.   

7	���	������ �
��	���������� �	�
	$�	��� 
	����
	���� 
���	
��������� 
���������� �
	���� ��	
	��� �����,  ����$��!�� ��	 �	�	��� �
	����. 6�����	���� 
�	�
	$�	���  �	�
������ � �
�	
�� � Microsoft Excel  
��������	� 
	����
	�����. 

 

 

6��.4. <
��������� ����
���� �	���	������ 

 
0 �������� �
��� �
	�
�

�
	����� ���
��� �����
�
	������ �
��� 
��
��	��� 

�
	�
�

 �� ����� %# - Visual C Sharp Express Edition.  /��  ������������ � �	
	!�� 
���
�
�	� � �
A�
�
�	�  �	
�����
�	� �
�����  ���	���	������ �����	���� OpenGL, 
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���  �	����� � �	�
	$�	���
 �����	���� �	�	
	� �
� 
��
��	��� �� ����� %# 
���	���	������  �����	����  Tao Framework 2.1.0      

 7
� 
	����
	����� 
���	
��������� ����������, ����$��!�� �	�	���    
�
	���� �����, ��	���
� �����
� ��������: 
����
������ ���	�� �	��, 
�
	�	�$������	��� ��	

�, ���	� � ����
�� �����	
�� =�
�	�	 
	
�, ��� �	�	
�� ����� 
	��!���������� 
	����
	�����. 

0��	���
� �����
� �������� ���������� � ��������� 	�	�
�$���� �
	����� 
��	
	��� ����� � ����	
 ���������� (�
� �	��!����, ��	 
���
�������� ���������� 
�	��������� �	

����	
� ���	��) � ������� 
���
	��
������ ����������. 

:���
 	�
��	
, �� 	��	�� �
�������	� 
���
�������	� 
	���� �	���� 
�
	�
�

��� �
	����, 	��!�������!�� ���������� � ��������� 	�	�
�$���� 
�
	����� ��	
	��� ����� � ����	
 ���������� � ������� 
���
	��
������ ����������. 
 
	�	��� 

 
1. ��
������ ���
	���������� ��
����
�����, ��������� ���
	��
 �	������
, 

	�
��������� �����
	� �
�������, �	���������� � �		��������� � �
	�	������	� 
��	
��� 
	
���� �	��, � �	�	
�� ��	��� �
�������� ��
�
����� �������. 6���	����� 
�	���	 ��
�
��
�
� ���
	��� �	��, �
	�	�$������	���� ��	

� � ��	��	���� �	��, 

������ #�	� �����
� ����
� ���
���������	, �	 �	��	���� �� ���� #�	� �����
� 

��
��	���� ��
	��	�������� 
���
��������� 
	���� ����
���� 
���	
��������� 
���������� ��	
	��� �����. 

2. C���
��������� 
	���� ����
���� ���������� ��	
	��� �����, �
���������� 
�	�	� �����
� �
�� �
������� ��������!�� ���	�� �	��
��	����� ��	

	��� �	�� � 
�
������	� ���������� ��	
	��� �����, ������
	���� ������ �� �
	����	����� 	� 
�
	�	�$������	��� ��	

� � ���	�� �	��, ��
������ �	�	�	�	 �
	���� �������� 
��	�������� ����������. ��� 
	���� �	��
$�� �
� ��
����!���� ��
�
��
�, �
����� 
��
������ �	�	
�� ��������, ��	 �	��	���� �� ���� 
���
�������	� 
	���� �	����� 
�
	�
�

��� �
	����. 

3. "� 	��	�� �
�������	� 
���
�������	� 
	���� �	���� �
	�
�

��� �
	����, 
	��!�������!�� ���������� � ��������� 	�	�
�$���� �
	����� ��	
	��� ����� � 
����	
 ���������� � ������� 
���
	��
������ ����������. 
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