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��������� ��
���� �
�
�, 	�����
@����� 
	 ����������� �����������, �	��@��� �
-
�
�� 	����
 [1–4]. � [5] �������� �
�
�� 

	����
 � �����!��	
���� B����������
�!��� ��-
�#�!�
��	 #��
�
	��	
@��� ��
����� ��B���$���-
��	, 	������� 	 �
��� ���#����	
��� ����������-
��� �	���������	��� ���#���#���� �	��
���!��� 
#��
��	��. � [6] ���	������ ����
��	�
 � ������� 
�
�
�� �� #��
��	����� �
���
 ����������
 	 ��"�-
�� �
���� ����
��� �� ���#�!�
�
� ��
	����� �
�-
������ � B����������
�!��� �
	��������� �
	����� 
����#���	 ����
��� �� 	������ 	 ������ 	����
 

>'' �
 ����� �	
����
$���
���� �
����. E��� 
�������� ������ ����������� ��� ������� �
�
�� 
� 	����� �
���
 ��������� ���� 
>'' ��� ��#��
	-
������� ��
���	���� ��
���
 (E(
*), ��������	
@-
���� ��# �
����
�!�#@ �
�!����! �����
.  

J#��� �
���
���	
�! �
�
�# � �
�!����� �����
 
E(
*, 
���	��� #�
���� �����
 �������� ��������-
	
���� �	���������	��� �
������ �	��
����� 
(���. 1). <�����
� �
�
�
 ���
 �
��������
 	 [7], ��� 
�����
���!, ��� ��� 	����� �	#���#����
���� ����-
����� ����	�� �
�
��������� E(
* � ��� �
����� 
	������ó� �
#�� ����# ���
�� (��� ����������� 
�
�
����� 	 ����������� �
�
��� ��
����� �#��
�-
���� ���#�!�
 ���� 
>'') ����� #	������! �
�!-
����! �����
 E(
* ����� ��� 	 �	
 �
�
. 

<�����
	���� ������� ������� �
�
�� ��� E(
* 
��� �����!��	
��� ��	�������� ������	 ������� 
�
�
� �
���
��������� �����
�����	
��� [8–11]. 

t1 t2 t3

'�
�


 
���. 1. *���
 �#��$������	
��� E(
*  

�
 
���	��� #�
���� ��
������� 

*����#���#�� �
�
�# � ������ E(
* 	 ����	��-
��	�� � [12, 13]: ��� E(
* �
�
���� �
���	��� �
�-
�� 0m  � �
�
���� �
��� �����	
 �m  	���
�! �
-
�
�!��� #��� ����
��� 0 ,�  ��� ������� �
�!����! 
�����
 L ��
���
 �#��� �
����
�!���. %�������� 
���� �	��
���!��� #��
��	�� � ���������! 	 ����-
	����	�� � �
����� 
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� �
���
���� 	��
����� ��� �
���
 ��������� 
���� ����	������� �	��@��� #��	�� ���� 1 2,P P  
� ������� 	������ 1 2 3, , .t t t  

J#��� ����
�!, ��� �#��
���� ���#�!� ���� I
  
(��� #�I  – #���!��� ���#�!� �����	
) ��� 
>'' 
#��
�
	��	
���� 	 �������� �
���� ��� ������� 
�
�
�� � ������������ ����������!��� #���	���, 
�	���	
@��� #��	�� ���� 1 2,P P  � �#��
���� 	���� 
�
���� 
>'' �
 B��� #��	��� ���� � �1 3 2, :t t t
  

1 1 2 3 2 � #�( ) .Pt P t t I m I
� 
 � �  (1) 

<�� �
�
���� ��
����� #���!���� ���#�!�
 
�	������ �����	
 #�I  ���# �	��
���!��� #��
��	�� 
����� �	��
�! � ���#����� �
���	�� �
������ G 
�	������ �����	
: 

1 #� 1 2 #� 2; .P I G P I G� �  

T�� ����������� ���	���@� 	 ����#���#���� 
���� �
�
�� �
���
��������� �����
�����	
��� 
	����� ��
����� ���� 
>'' 	 �
����	� ������	�� 
�
�
�����	 �����!��	
�! ���#����� �
���	�� �
�-

����. ?���� ����, �����
��� 1 1Pt
I


� �  � �#��� 

	 �
�!������ �����!��	
�! ��
����� � �
� ������-
	�� �
�
����. 

>
�!����! �����
 	 �����#����	
���� �
�
�� #�-
�
�
	��	
���� �������� #�
	����� 	������ �
���-
����� ��� E(
*. � ���������� ��#�
� B�� #�
	��-
���, �
���
���� ��� �	������ �
����
�!��� ����� 
	 ���
���	�� ������� �������
� (����! ����������!�� 
�����
����: X – ���
 
B�����
��������� �������	��-
���; g – #�������� �	�������� �
�����; v – �������! 
�����
 E(
*; x, y – �
�!����! � 	����
 �����
 ��
��-
�
). %�-�
 �����!��� �
�!����� �����
 (�� 200 ��) 
��	�������! X���� ���
�
���� �������: 

sin ;dvm P X mg
dt

� 
 
 �  

cos ;dmv mg
dt
�
� 
 �  

cos ;dx v
dt

� �  

sin ;dy v
dt

� �  

#�
.dm P

dt I
�  

(�
	����� 	������ �
�������� ���
@��� ��� 
�
�
�!��� #���	���  

0 0 0 �; ; 0; 0;v v x y m m m� � � � � � � �  

� ��������#@��� �� ��� ���, ���
 E(
* �� ������-
��� ��	�������� X���� (����	����	#�� #���	�@ 
, 0; 0t x y� � ). 

X
�
�# � 	����� ��
����� �
�
�!���� #��
 	��-
	������ 0 ,�  �
���	�� �
�����	 �����	
 1 2, ,G G  
�
�
����
 �, �
�
������� 	����� 1 2 3, ,t t t  �#��� ��-
�
�! �
� �
�
�# �
���
��������� �����
�����	
��� 
� �
�������� �����#�
 $���	�� �#��$��  

610Z min .
L

� �
� � �� �

� �
 

X���! � �0 1 2 1 2 3, , , , , ,L G G t t t x� � �  ��� 0,y �  0t �  
����	����	#�� �
�������@ �� ����
 ��
��
 E(
* �� 
����� ��� �
�����. 

E
 �
�����	
���� ���������� ������ #���	�� (1) 
����#�� �
���
�! ����������!�� ����#@��� #���	��: 

00 ;
2
�

� � �  

10 ;G�  

20 ;G�  

0 1;� � �  

1 2 30 .t t t� � �  


������ �����#����	
���� �
�
�� �
���
����-
����� �����
�����	
��� �������
�
�� �������
���� 
������� �
�
�� 	������ �
�������� � 	���������� 
��
����� $���	�� �#��$�� Z. 

����������� �����
�!��� ��
����� 0 1 2, , ,G G�  

1 2 3, ,t t t  	���������! � �����!��	
���� �����
 E!@-
���
 [14], ��������#����� �������
����
 [15] 
� � �����!��	
���� ������������� 
�������
 [16] 
(	 �
�!������ �#��� �����
�
�! B�� ������, ����	��-
��	����, �E, �>�, &\). ����������� ��
���
$�� 
�-
�������	 �������
$�� ���
@��� ���� ��, ��� � 	 [17]. 


������ �
�
� �������
$�� E(
* 	���������! 
��� ����#@��� ����	��� �������� �
����: 

– �
�
�!�
� �
��
 E(
* – 80 ��; 
– �
��
 �����	
 – 40 ��; 
– #���!��� ���#�!� �����	
 – 2350 �/� (�#��
�-

��� ���#�!� 
>'' – 94000 E � �); 
– �
�
�!�
� �������! E(
* – 70,0 �/�; 
– �
�#���� ��
���� ����#�
 – 0,20 �. 

��#�!�
�� 	���������� �
�����	 ������
	���� 

�
 ���. 2 � 	 �
���$�. 
E
 ���. 2 ��� ������� �
������� ��#�
�	 ����-

��
	���� ��
������� �����
 E(
*, 	���������� �
 
�
���� ����
$��. ��! �����
� �
 ���#��
� ����	��-
��	#�� 	����� �����
 ��
���
, ��! 
��$��� – �
�!��-
��� �����
. E
 ���. 2, � ������
	���� ���#�!�
�� 
������� �
�
�� �
���
��������� �����
�����	
���, 
���#������ ��� �����!��	
��� �����
 E!@���
. 
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E
 ���#��� 2, � – ���#�!�
�� ������� �
�
�� ����-
��� ��������#����� �������
����
. E
 ���. 2, �, � 
���	������ ���#�!�
��, ���#������ ������������ 

���������. � ���	�� ��#�
� (���. 2, �) ���	��
-
�
�!�� �������	
���! ���������, ��������� �� 
30 ������, � 	��������� �
���� 50 ���������. �� 
	����� ��#�
� (���. 2, �) ���	��
�
�!�� �������	
-
���! ���������, ��������� �� 15 ������, � 	����-
����� �
���� 30 ���������. 

� �
���$� ���	������ �����	�� ��
����� ������-
	�� �
�
�����	, ���#������ �
�������� �����
�� 
(�E, �>�, &\). � ������
	������ �
���$� �	
 ��-
������� �����$
 ����	����	#@� ���������@ ���-
������ �����. <��	�� 450 ����
$�� 	���������! �� 
������������ 
�������
�, 
 ������#@��� ����
$�� – 
������� E!@���
 (������������� ������$ �
���$�) 
��� ������� ��������#����� �������
����
 (��-
������� ������$). 

 

y

x
 

y

x

� � 

y

x

y

x
 

� � 

���. 2. X
	�������� y(x), ����	����	#@��� ��
�������� �����
 E(
*:  
� – ����� E!@���
; � – ����� ��������#����� �������
����
; � – ������������ 
������� 30×50; � – ������������ 
������� 15×30 

	��&��'� *�+,�/���' *�����4 +�5�:� �';�*� <*�����'= <�*����*�� "
�> 
����� ������� �E �>� &\ &\ &\+�E &\+�>� 
^���� ����
$�� 65 59 30×50 15×30 15×30+61 15×30+72 
`���	
� �#��$�� 10,3490 9,6611 6,2670 7,3551 12,3530 11,2160 
L, � 96632 103510 159570 135960 80954 89154 

0 ,�  �
� 66,5900 71,2400 66,0300 68,8600 69,7900 67,2600 

�� 0,4250 0,4379 0,4000 0,6075 0,4552 0,4000 
1,G  �/� 16,5900 17,2230 37,5890 28,6460 35,6200 37,7940 

2 ,G  �/� 6,0390 17,7040 5,0000 5,9150 5,0270 7,5770 

1,t  � 1,0130 1,0060 0,4210 0,8390 0,5050 0,4190 

2 1,t t
  � 10,9800 17,3930 24,4800 21,3300 25,0000 17,5260 

3 2 ,t t
  � 3,7660 1,2560 4,7460 2,6250 4,2870 3,1320 

 
\�
��� ���#�!�
��	 	����������� �������	
��� 

���	����� ����
�! ����#@��� 	�	���. 
1. <�� �������� ����
��	�� �
�
�� ��
�������� 

����@�
���� �#��	�� ��
����� $���	�� �#��$��. X
-
	�������! $���	�� �#��$�� �� �
�����	
���� �
�
-

�����	 �#����	���� ��������
�, � �
����� ���
��-
	
@�, ��� �
�
�
 ����� ���!��� ��������	� ������� 
(�#����	#�� ������!�� ���
�!��� �����#��	). 

2. � �������� ����
��	�� ���������! ������	 
E!@���
 (���. 2, �) � ��������#����� �������
����
 



���������� 
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(���. 2, �) ����
�����!�� �
	���� �� 	����
 �
�
�!��-
�� �����������, ��� B��� ����� ����������� ����
-
$�� 	 ������
� 50…100. ���
�� ��
 �����
 (�E 
� �>�) �� ��������	
@� ����������� ����
�!���� 
�����#�
 $���	�� �#��$�� (#���	��, ��� ������� 
�
�!����! �����
 E(
* �#��� �
����
�!���). 

3. &����������� 
�������, ����������� ��� ��-
����� �
�
��, ����� ���������! �
�������� �� 
���!�� ����
�!����, �� � ���
�!��� �����#��	. T�� 
������ �
��@�
���� �
 ���. 2, 
. *���	����	#@��� 
���
�!��� �����#�
� �
	�������� y(x) �������
�-
�� �
��
��	
@��� ��#� �
 ��#�
. ���
�� &\ �
����� 
����
�!��� �����#� $���	�� �#��$�� ��� ������-
��� ����
$���, ��� �	������!��	#�� � ���, ��� ����-
	����	#@�
� �����#�# ��
������� �����
 E(
* 
�	������ ��#������	�� (�
 �
��	�� ��������� B��� 
�����#� ����	����	#�� ��#������	��# #��#). 

4. <��������� ��������� 
��������	 (&\ + �E 
� &\ + �>�) ����	����
�� ������������� � ���, 
��� ����
�!��� �����#� $���	�� �#��$�� 	 ���
�-
��� �
�
�� � ��
������� �����
 E(
* ����	����	#�� 
��#������	��# ������@. >����	����!��, ����� ����-
���
 �� ������������� 
�������
 � �����# E!@���
 
��� � �����# ��������#����� �������
����
 ����-
��� «�	
��	
����» � ���
�!��� �����#�
�. <�� B��� 
�����	
� �
�!����! �����
 #���!�
���� �� ���#���-
���� ����
$���� &\ ������� ����� ��� 	 1,5 �
�
. 

5. 
�
����	
�! ��
������@ �����
 E(
*, ������-
��	
@�#@ �
����
�!�#@ �
�!����!, ������
	������ 
	��������, ���
�� B�� ����� ���! ���������� ���-
�������� #��
	��@��� B�������	 (
B�����
����-
���� ��� ��
���	���), #�����	
@��� E(
* �
 ��-
���
�!��� ��
�������. 

 
��;���&*�?�:����� ��'��� 

1. ����� �. �. �
���
�������� ��������	
��� 	 B�����-
�
������������. – %��	�� : %��-	� %�&'(, 2001. – 164 �. 

2. ����� �. �., ����	�
�� �. �. �
���
�������� ����-
����	
��� 	 �������. – %��	�� : %�-� ����!@������ ����., 
2012. – 456 �. 

3. Aliev Ali V., Mishchenkova Olga V. Mathematical Mod-
eling and Numerical Methodsin Chemical Physics and Me-
chanics. – Waretown-Oakvile : Apple Academic Press, 2016. –
544 p. 

4. ����	�
�� �. �. �
���
�������� ������ �
� �
�
�� 
	����
 ��� ���������	
��� ��"����	 �������. Z���#��-
��	�
 �
�
� // ������� %�&'( ����� �. '. ?
�
�����	
. – 
2016. – ) 1(69). – *. 75–79. 

5. ����	�
�� �. �. 
������ �
�
� 	����
 ��� 
�
���� 
���$����	 	 �	���������	��� �	��
����� // �������  
%�&'( ����� �. '. ?
�
�����	
. – 2016. – ) 2(70). – 
*. 120–123. 

6. %��������
$�� �
���
�������� ������� �
���� 
'
>( � �����!��	
���� B����������
�!��� ���#�!�
-
��	 // \. �. \���	, �. �. �������	
, \. &. <��������	-
��
�, �. %. ^�����	 / ������� %�&'(. – 2008. – ) 2. – 
*. 45–47. 

7. ����	
� �. �., ����� �. �. <��������	
��� �
������ 
�	��
����� �	������ �����	
. – �. : �
������������, 
1995. – 400 �. 

8. �
����� �. �. �
���
�������� �
�
�� ���������� 

�
���
. – �. : x%J
�?��, 2012. – 488 �. 

9. ���	
������ �. !. ������ �������
$�� 	 ������ 
#��
	�����. – *<�. : <����, 2004. – 256 �. 

10. "�##��$���� �. <����
���� ���������� �����
�-
����	
���. – �. : ���, 1975. – 536 �. 

11. %�	�	�� �. �., &��#
��' �. �. &����������� 
���-
����� 	 ��������	
��� ������. – %��	�� : %��-	� %�&'(, 
2010. – 308 �. 

12. ����	�
�� �. �. �
���
�������� ������ �
� �
�
-
�� 	����
 ��� ���������	
��� ��"����	 �������. Z���#-
����	�
 �
�
�. 

13. ����	
� �. �., ����� �. �. (�
�. ���. 
14. ���	
������ �. !. (�
�. ���. 
15. "�##��$���� �. (�
�. ���. 
16. %�	�	�� �. �., &��#
��' �. �. (�
�. ���. 
17. ����	�
�� �. �. 
������ �
�
� 	����
 ��� 
�
��-

�� ���$����	 	 �	���������	��� �	��
�����. 

<��#���� 12.07.2016 
 

 

(>? 534.2+550.34 
 

�. ". ���*��, �����	���� ������-����������� ������#� 
 

	>>!�����"	� >�@>�	A�>���� ���!	��,  
��$��""��� �$����� A�!#�	">���� ������	�� 

 
 

���5���� 
����
� ���! ������������ ��
�$��, ��#-
����	��@��� �
��@����� ��
�������� 
�� 	��� ���������� �#��, ������#�� 

������ ���!��� � �
��� ������������ ������� 
	 ���. � ����	��� B�� ������������� �
������� �
�-
���#��, «�����» �� 	���	�	 � ��#��� ����������� 
�������. 

15 ��	�
�� 2013 �. ��������� ����
����� ������ 
������������ �������, 	��	
���� 	���	�� 	����-

���� 	 
�������# X���� ������������ ��"���
. <
-
����� ^����������� ��������
 15 ��	�
�� 2013 �. 
	��	
�� ���!��� ������� ������	
. <����������� 
	 ����������	����� �������� � �����# B�� ������� 
�����	���
���! �
�������� �	�������, ����� �� 
������� ���� ������������� �
����#��� 4 �
��
 
�������� 	 ��������� � @��-�
�
�# �� $����
 ^���-
�����
. E
������ ��
�$�� ������������ �
��@��-
���, �
��������� 	 ����
������ �������� �� ����
 
�������, �
�������	
�� B�� �������, ������� �� 

z 


