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ȼɜɟɞɟɧɢɟ 

 

ɉɪɢ ɞɜɢɠɟɧɢɢ ɫɚɦɨɥɟɬɚ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɮɥɚɬɬɟɪ, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɧɚɪɚɫɬɚɸɳɢɦɢ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 

ɭɩɪɭɝɢɯ ɱɚɫɬɟɣ ɫɚɦɨɥɟɬɚ: ɤɪɵɥɶɟɜ, ɷɥɟɪɨɧɨɜ, ɡɚɤɪɵɥɨɤ, ɪɭɥɟɣ ɩɨɜɨɪɨɬɚ, 

ɪɭɥɟɣ ɜɵɫɨɬɵ ɢ ɞɪ. Ɏɥɚɬɬɟɪ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɛɵɫɬɪɨɦɭ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɜɫɟɝɨ 

ɫɚɦɨɥɟɬɚ ɜ ɰɟɥɨɦ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɪɟɲɟɧɢɣ ɷɬɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɵ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɫɱɟɬ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ (ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɮɥɚɬɬɟɪɚ), ɤɨɬɨɪɭɸ ɫɚɦɨɥɟɬ ɧɟ ɞɨɥɠɟɧ 

ɩɪɟɜɵɫɢɬɶ. 

ȼ ɪɚɦɤɚɯ ɷɬɨɣ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɵ ɡɚɞɚɱɢ: 

- ɂɡɭɱɢɬɶ ɡɚɞɚɱɭ ɨ ɤɪɭɬɢɥɶɧɨ-ɢɡɝɢɛɧɨɦ ɮɥɚɬɬɟɪɟ ɤɪɵɥɚ ɩɪɢ ɞɨɡɜɭɤɨɜɵɯ 

ɫɤɨɪɨɫɬɹɯ, ɩɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 

- ɋɨɡɞɚɬɶ ɢɧɬɟɪɚɤɬɢɜɧɭɸ ɦɨɞɟɥɶ ɷɬɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɧɚ JavaScript ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ three.js 

ȼ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɜɵɩɨɥɧɟɧ ɪɚɫɱɟɬ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɪɵɥɚ Clark YH 

8%, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɟɫɬɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɹɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɤɪɵɥɚ ɢ ɭɝɨɥ ɚɬɚɤɢ 

ɞɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɢ ɧɚɛɥɸɞɟɧɢɟɦ ɡɚ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦɢ 

ɫɢɫɬɟɦɵ. 
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Кɪɚɬɤɢɟ ɫɜɟɞɟɧɢя ɨ яɜɥɟɧɢɢ ɮɥɚɬɬɟɪɚ 

 

Ɏɥɚɬɬɟɪ — ɹɜɥɟɧɢɟ ɚɷɪɨɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɨɞɧɚ ɢɡ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɟɣ ɜɢɛɪɚɰɢɣ — 

ɧɟɡɚɬɭɯɚɸɳɢɯ ɭɩɪɭɝɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɱɚɫɬɟɣ ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ, 

ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɯ ɜ ɩɨɥёɬɟ ɩɪɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɥёɬɚ, ɞɨɫɬɢɝɲɟɣ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ 

ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɢɹ — ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɮɥɚɬɬɟɪɚ 𝑣к˓. Эɬɢ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɩɨɪɨɠɞɚɸɬɫɹ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɦɢ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹɦɢ ɢ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ 

ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ. Ⱦɥɹ ɫɜɨɟɝɨ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɨɧɢ ɧɟ ɬɪɟɛɭɸɬ ɤɚɤɢɯ-ɥɢɛɨ 

ɩɟɪɢɨɞɢɱɟɫɤɢɯ ɜɧɟɲɧɢɯ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɣ ɢ ɦɨɝɭɬ ɩɨɹɜɥɹɬɶɫɹ ɜɧɟɡɚɩɧɨ ɢ ɩɪɢ 

ɭɫɬɚɧɨɜɢɜɲɟɦɫɹ ɩɨɥёɬɟ ɜ ɫɩɨɤɨɣɧɨɦ ɜɨɡɞɭɯɟ; ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɥɢɲɶ ɫɥɭɱɚɣɧɨɝɨ 

ɧɚɱɚɥɶɧɨɝɨ ɢɦɩɭɥɶɫɚ, ɞɚɠɟ ɜɟɫɶɦɚ ɦɚɥɨɝɨ. ȼ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɨɝɨ, ɜ ɤɚɤɨɣ 

ɱɚɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜɨɡɧɢɤɚɸɬ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɜɢɛɪɚɰɢɢ, ɫɚɦɨɥёɬ 

ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ ɮɥɚɬɬɟɪɚ: ɤɪɵɥɚ, ɨɩɟɪɟɧɢɹ, 

ɷɥɟɪɨɧɨɜ, ɪɭɥɟɣ ɢ ɞɪ. Ɏɥɚɬɬɟɪ ɦɨɠɟɬ ɜɨɡɧɢɤɚɬɶ ɬɚɤɠɟ ɧɚ ɪɚɤɟɬɚɯ, ɧɟɫɭɳɢɯ 

ɜɢɧɬɚɯ ɜɟɪɬɨɥɟɬɨɜ, ɥɨɩɚɫɬɹɯ ɜɨɡɞɭɲɧɵɯ ɜɢɧɬɨɜ, ɥɨɩɚɬɤɚɯ ɬɭɪɛɢɧ ɢ 

ɤɨɦɩɪɟɫɫɨɪɨɜ.  

ɋ ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɬɟɨɪɢɢ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɥɟɬɹɳɢɣ ɫɚɦɨɥёɬ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɫɨɛɨɣ 

ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɨ ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɬɟɥɶɧɭɸ ɫɢɫɬɟɦɭ, ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɷɧɟɪɝɢɢ ɜ ɤɨɬɨɪɨɣ 

ɫɥɭɠɢɬ ɧɚɛɟɝɚɸɳɢɣ ɩɨɬɨɤ, ɚ ɨɛɪɚɬɧɚɹ ɫɜɹɡɶ ɪɟɚɥɢɡɭɟɬɫɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɬɨɣ 

ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɨɣ ɨɛɥɚɞɚɟɬ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫɚɦɨɥёɬɚ. Ɏɥɚɬɬɟɪ ɫɪɟɞɢ 

ɚɜɬɨɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɢ ɜɨɨɛɳɟ ɫɪɟɞɢ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɜɢɞɨɜ ɜɢɛɪɚɰɢɣ, ɤɨɬɨɪɵɦ 

ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɫɚɦɨɥɟɬɵ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬ ɨɫɨɛɭɸ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ, ɡɚɤɥɸɱɚɸɳɭɸɫɹ ɜ 

ɬɨɦ, ɱɬɨ ɜɨɡɧɢɤɚɸɳɢɟ ɩɪɢ ɷɬɢɯ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɯ ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ 

ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ, ɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɦɨɝɭɬ ɛɵɫɬɪɨ (ɢɧɨɝɞɚ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ 

ɫɟɤɭɧɞ) ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɪɚɡɪɭɲɚɸɳɢɯ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɱɟɝɨ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɟ 

ɥɟɬɚɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɩɩɚɪɚɬɚ ɜ ɩɨɥёɬɟ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɟ ɮɥɚɬɬɟɪɚ ɥɸɛɨɣ 

ɮɨɪɦɵ ɧɟɞɨɩɭɫɬɢɦɨ.  

Ɏɥɚɬɬɟɪ ɫɬɚɥ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɟɦ ɧɚ ɩɭɬɢ ɫɨɡɞɚɧɢɹ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɚɜɢɚɰɢɢ. 

Ɋɚɡɜɢɬɢɟ ɫɤɨɪɨɫɬɧɨɣ ɚɜɢɚɰɢɢ ɜɨ ɜɫёɦ ɦɢɪɟ ɫɨɩɪɨɜɨɠɞɚɥɨɫɶ ɛɨɥɶɲɢɦ ɱɢɫɥɨɦ 

ɤɚɬɚɫɬɪɨɮ ɢ ɚɜɚɪɢɣ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɹ ɮɥɚɬɬɟɪɚ. 
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Ɏɥɚɬɬɟɪ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɜɢɞɨɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ, 

ɱɚɫɬɨɬɨɣ. Ⱦɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɫɚɦɨɥёɬɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜɩɨɥɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥёɧɧɚɹ ɞɥɹ 

ɞɚɧɧɨɣ ɜɵɫɨɬɵ ɩɨɥёɬɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɩɨɥёɬɚ 𝑣 = 𝑣к˓. Ʉɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ 𝑣к˓ — 

«ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ» ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ, ɩɪɢɫɭɳɚɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɦɭ ɚɩɩɚɪɚɬɭ ɞɚɧɧɨɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ (ɩɨɞɨɛɧɨ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɟ, ɦɚɫɫɟ ɢ ɩɪ.). Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 𝑣к˓ ɫ 

ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ ɨɛɜɨɞɚɦɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɚɫɫɨɜɵɦɢ ɢ ɠёɫɬɤɨɫɬɧɵɦɢ 

ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜɥɢɹɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɬɪɟɧɢɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɜ ɛɨɥɶɲɢɧɫɬɜɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɩɪɟɧɟɛɪɟɠɢɦɨ ɦɚɥɨ. Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɩɪɢ ɮɥɚɬɬɟɪɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɨ ɦɟɧɶɲɟɣ ɦɟɪɟ ɫ ɞɜɭɦɹ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ 

ɫɜɨɛɨɞɵ, ɱɬɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɟɫɥɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɫɩɨɫɨɛɧɚ ɤɨɥɟɛɚɬɶɫɹ ɩɨ ɞɜɭɦ (ɢɥɢ 

ɛɨɥɟɟ) ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ. Чɚɫɬɨɬɚ ɮɥɚɬɬɟɪɚ ɛɥɢɡɤɚ ɤ ɱɚɫɬɨɬɚɦ ɩɟɪɜɵɯ ɬɨɧɨɜ 

ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ. Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ ɦɨɝɭɬ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬɶ ɧɚ 

ɥɸɛɵɯ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɢ ɧɚ ɦɚɥɵɯ, ɭɝɥɚɯ ɚɬɚɤɢ ɢ ɩɪɢ ɛɟɡɨɬɪɵɜɧɨɦ ɨɛɬɟɤɚɧɢɢ 

ɧɟɫɭɳɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ. Эɬɢ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɮɥɚɬɬɟɪɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɫɩɨɫɨɛɵ ɟɝɨ 

ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɧɚ ɫɚɦɨɥёɬɟ. ɋɪɟɞɢ ɧɢɯ ɝɥɚɜɧɨɟ ɦɟɫɬɨ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɬɟ ɫɩɨɫɨɛɵ, 

ɤɨɬɨɪɵɟ ɬɚɤ ɢɡɦɟɧɹɸɬ «ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ» ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɱɬɨ ɧɚɪɭɲɚɟɬɫɹ 

ɢɥɢ ɨɫɥɚɛɥɹɟɬɫɹ ɫɜɹɡɶ ɦɟɠɞɭ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɵ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɫɬɶ 

ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɩɨ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɮɨɪɦɚɦ (ɩɪɢɦɟɪɨɦ ɦɨɠɟɬ ɫɥɭɠɢɬɶ ɜɟɫɨɜɚɹ 

ɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɤɚ).  

Ɉɫɧɨɜɧɨɣ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɛɟɡɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɨɬ ɮɥɚɬɬɟɪɚ — ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ 𝑣к˓ ɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɣ (ɩɪɟɞɟɥɶɧɨɣ) ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ ɩɨɥёɬɚ 𝑣˒˓ˈˇ, ɤɨɬɨɪɭɸ ɦɨɠɟɬ ɞɨɫɬɢɝɧɭɬɶ ɫɚɦɨɥёɬ. 𝑣к˓ ɞɨɥɠɧɚ ɩɪɟɜɵɲɚɬɶ 𝑣˒˓ˈˇ ɜ 

ɧɟɤɨɬɨɪɨɟ ɱɢɫɥɨ ݇ ɪɚɡ; ݇ — ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɡɚɩɚɫɚ, ɡɚɞɚɜɚɟɦɵɣ ɧɨɪɦɚɦɢ 

ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. Эɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɞɨɥɠɧɨ ɜɵɩɨɥɧɹɬɶɫɹ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɜɚɪɢɚɧɬɟ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ, ɧɨ ɢ ɩɪɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɦ ɢɡɦɟɧɟɧɢɢ ɟё ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. ɉɨɷɬɨɦɭ ɧɚɪɹɞɭ 

ɫ ɡɚɩɚɫɨɦ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɞɨɥɠɧɚ ɢɦɟɬɶ ɡɚɩɚɫɵ ɩɨ ɡɧɚɱɟɧɢɸ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ. Ɂɧɚɱɟɧɢɟ 𝑣к˓ ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɰɟɥɨɝɨ ɪɹɞɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ 

ɫɚɦɨɥёɬɚ: ɠёɫɬɤɨɫɬɢ, ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɨɥɳɢɧɵ ɩɪɨɮɢɥɹ, ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɦɚɫɫ, 

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢ ɫɩɨɫɨɛɚ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ, ɫɬɟɩɟɧɢ ɜɟɫɨɜɨɣ ɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɤɢ 
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ɨɪɝɚɧɨɜ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɞɪ. Эɬɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɧɟ ɦɨɧɨɬɨɧɧɚ, ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 

ɤɚɤɨɝɨ-ɥɢɛɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜ ɨɞɧɭ ɢ ɬɭ ɠɟ ɫɬɨɪɨɧɭ ɦɨɠɟɬ ɜ ɨɞɧɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ 

ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 𝑣к˓, ɚ ɜ ɞɪɭɝɢɯ — ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ. ȼ ɪɹɞɟ ɫɥɭɱɚɟɜ ɞɚɠɟ 

ɦɚɥɨɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɜɥɟɱёɬ ɡɚ ɫɨɛɨɣ ɜɟɫɶɦɚ ɫɢɥɶɧɨɟ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ 𝑣к˓. 

ɂɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɫɚɦɨɥёɬɚ 𝑣к˓  ɜɫɟɝɞɚ ɦɨɠɟɬ 

ɛɵɬɶ ɭɜɟɥɢɱɟɧɚ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, ɞɥɹ ɢɡɝɢɛɧɨ-ɤɪɭɬɢɥɶɧɨɝɨ ɮɥɚɬɬɟɪɚ ɤɪɵɥɚ ɤ 

ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ 𝑣к˓ ɩɪɢɜɨɞɹɬ: ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɜɫɟɯ ɠёɫɬɤɨɫɬɟɣ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ; ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɠёɫɬɤɨɫɬɢ ɤɪɭɱɟɧɢɹ ɤɪɵɥɚ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɟɟ ɤ 

ɩɨɜɵɲɟɧɢɸ ɱɚɫɬɨɬɵ ɟɝɨ ɤɪɭɬɢɥɶɧɵɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ; ɩɟɪɟɦɟɳɟɧɢɟ ɜɩɟɪёɞ ɥɢɧɢɢ 

ɰɟɧɬɪɨɜ ɦɚɫɫ ɫɟɱɟɧɢɣ ɤɪɵɥɚ; ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɚ ɦɚɫɫ ɩɨ ɯɨɪɞɟ (ɜ 

ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɤ ɤɨɧɰɭ ɤɪɵɥɚ); ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɫɭɠɟɧɢɹ ɤɪɵɥɚ; ɪɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɟ 

ɪɚɡɦɟɳɟɧɢɹ ɛɨɥɶɲɢɯ ɫɨɫɪɟɞɨɬɨɱɟɧɧɵɯ ɝɪɭɡɨɜ ɧɚ ɤɪɵɥɟ (ɞɜɢɝɚɬɟɥɶ, ɛɚɤɢ, 

ɲɚɫɫɢ ɢ ɞɪ.); ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɠёɫɬɤɨɫɬɢ ɡɚɞɟɥɤɢ ɤɨɪɧɟɜɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ. 

Ɉɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɞɟɥɶɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱёɬɚ ɧɚ ɮɥɚɬɬɟɪ — 

ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ 𝑣к˓ ɢ ɭɛɟɞɢɬɶɫɹ ɜ ɬɨɦ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɜɫɟɯ ɜɵɫɨɬ ɤɪɢɜɚɹ ɧɚɢɦɟɧɶɲɢɯ 𝑣к˓ 

ɞɚɧɧɨɝɨ ɅȺ ɥɟɠɢɬ (ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɡɚɩɚɫɨɦ) ɩɪɚɜɟɟ ɡɚɞɚɧɧɨɣ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ 

ɬɪɟɛɨɜɚɧɢɹɦɢ ɤɪɢɜɨɣ 𝑣˒˓ˈˇ (ɢɥɢ, ɱɬɨ ɜɨɨɛɳɟ 𝑣к˓ ɧɟ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ 

ɦɧɢɦɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ).  

Ɉɩɪɟɞɟɥɹɹ 𝑣к˓ ɩɪɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɹɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɵɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ, 

ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬ ɝɪɚɧɢɰɭ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱёɬɨɜ ɧɚ 

ɮɥɚɬɬɟɪ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬ ɡɚɩɚɫɵ ɩɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɥёɬɚ ɢ ɡɚɩɚɫɵ ɩɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦ. 

Ⱦɪɭɝɚɹ ɨɫɧɨɜɧɚɹ ɡɚɞɚɱɚ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɢ ɪɚɫɱёɬɨɜ — ɩɨɞɛɨɪ ɜɟɫɨɜɨɣ 

ɛɚɥɚɧɫɢɪɨɜɤɢ. 
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Ɍɟɨɪɟɬɢɱɟɫɤɚя ɱɚɫɬɶ ɡɚɞɚɱɢ 

ɉɪɢ ɮɥɚɬɬɟɪɟ ɤɪɵɥɨ ɫɨɜɟɪɲɚɟɬ ɫɥɨɠɧɵɟ ɝɚɪɦɨɧɢɱɟɫɤɢɟ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ. 

Ɉɝɪɚɧɢɱɢɦɫɹ ɜ ɩɟɪɜɨɦ ɩɪɢɛɥɢɠɟɧɢɢ ɪɚɫɫɦɨɬɪɟɧɢɟɦ ɩɥɨɫɤɢɯ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ 

ɤɪɵɥɚ ɜ ɩɨɬɨɤɟ ɜɨɡɞɭɯɚ. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɹ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɤɪɵɥɚ, ɫɨɫɬɨɹɳɚɹ ɢɡ 

ɪɚɡɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ (ɡɚɤɪɵɥɤɢ, ɷɥɟɪɨɧɵ ɢ ɬ.ɞ.), ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɫɥɨɠɧɚɹ, ɬɨ 

ɪɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɟɝɨ ɜ ɜɢɞɟ ɠɟɫɬɤɨɣ ɦɨɞɟɥɢ ɤɪɵɥɚ ɫ ɭɩɪɭɝɢɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɉɪɟɞɩɨɥɨɠɢɦ, ɱɬɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɢɦɟɟɬ ɞɜɟ ɫɬɟɩɟɧɢ ɫɜɨɛɨɞɵ, ɩɪɢɱɟɦ 

ɩɪɭɠɢɧɵ (ɭɩɪɭɝɢɟ ɫɜɹɡɢ) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɸɬ ɬɨɥɶɤɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɵɟ ɞɜɢɠɟɧɢɹ 

ɬɨɱɟɤ ɤɪɟɩɥɟɧɢɹ ɤɪɵɥɚ. 

Ɂɞɟɫɶ Ʉ — ɰɟɧɬɪ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ, ɋ — ɰɟɧɬɪ ɬɹɠɟɫɬɢ ɤɪɵɥɚ, 𝑐ଵ ɢ 𝑐ଶ — 

ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɤɪɵɥɚ. Ɂɚ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɟ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɩɪɢɦɟɦ: 𝑦 — 

ɥɢɧɟɣɧɭɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ ɨɬɤɥɨɧɟɧɢɹ ɰɟɧɬɪɚ ɠɟɫɬɤɨɫɬɢ ɤɪɵɥɚ ɩɪɢ ɢɡɝɢɛɟ, 𝜑 — 

ɭɝɥɨɜɭɸ. 

ɉɪɢ ɪɚɫɱɟɬɚɯ ɞɥɹ ɤɪɵɥɚ Clark-YH-8% ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɟ ɢ 

ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɛɵɥɢ ɜɡɹɬɵ ɢɡ ɫɩɪɚɜɨɱɧɢɤɚ ɚɜɢɚɰɢɨɧɧɵɯ 

ɩɪɨɮɢɥɟɣ. 

ɋɨɫɬɚɜɢɦ ɫɢɫɬɟɦɭ ɢɡ ɞɜɭɯ ɞɢɮɮɟɪɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ 

ɤɪɵɥɚ, ɩɪɢɦɟɧɢɜ ɞɥɹ ɷɬɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ Ʌɚɝɪɚɧɠɚ II ɪɨɞɚ, ɝɞɟ ɨɛɨɛɳɟɧɧɵɦɢ 

ɫɢɥɚɦɢ ɛɭɞɭɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɟ ɫɢɥɵ ɭɩɪɭɝɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɫɢɥɵ, 

ɬɨɝɞɚ ɩɨɥɭɱɢɦ:  
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Ɋɟɲɟɧɢɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɛɭɞɟɦ ɪɚɡɵɫɤɢɜɚɬɶ ɜ ɜɢɞɟ 𝑦 = 𝐴𝑒𝜆𝑡 , 𝜑 = B𝑒𝜆𝑡 

 

 

Ⱦɥɹ ɧɟɧɭɥɟɜɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶ ɫɢɫɬɟɦɵ ɭɪɚɜɧɟɧɢɣ ɞɨɥɠɟɧ ɛɵɬɶ 

ɪɚɜɟɧ ɧɭɥɸ: 𝑎଴𝜆ସ + 𝑎ଵ𝜆ଷ + 𝑎ଶ𝜆ଶ + 𝑎ଷ𝜆 + 𝑎ସ = 0 – ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɟ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɟ 

Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨɛ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɢɥɢ ɧɟɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɫɢɫɬɟɦɵ ɦɨɠɧɨ 

ɫɞɟɥɚɬɶ, ɩɪɢɦɟɧɢɜ ɤɪɢɬɟɪɢɣ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ Ƚɭɪɜɢɰɚ. Ⱦɥɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ 

ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɚ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ, ɱɬɨ ɛɵ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɟɥɶ ∆ଷ ɛɵɥ 

ɛɨɥɶɲɟ ɧɭɥɹ ɢ ɜɫɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɭɪɚɜɧɟɧɢɹ ɬɚɤɠɟ 

ɛɵɥɢ ɛɨɥɶɲɟ ɧɭɥɹ: 
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ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɜɵɪɚɠɟɧɢɣ ɹɫɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ ɡɧɚɱɟɧɢɢ 

ɜɟɥɢɱɢɧɵ ݈, ɡɧɚɤɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 𝑎଴, 𝑎ଵ, 𝑎ଷ ɧɟ ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɩɨɥɟɬɚ 𝑣, 

ɡɧɚɤɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 𝑎ଶ, 𝑎ସ, ɧɚɨɛɨɪɨɬ, ɡɚɜɢɫɹɬ ɨɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ 𝑣.  

Ɋɚɫɱɟɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɜɢɟ ɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ 

ɜɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢ, ɚ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ 

ɱɢɫɥɟɧɧɨɝɨ ɪɟɲɟɧɢɹ ɧɟɪɚɜɟɧɫɬɜɚ. 
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ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢя ɮɥɚɬɬɟɪɚ ɤɪɵɥɚ 

 

ȼɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɩɪɨɝɪɚɦɦɵ, ɧɚɩɢɫɚɧɧɨɣ ɧɚ 

ɹɡɵɤɟ javascript ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɝɪɚɮɢɱɟɫɤɨɣ ɛɢɛɥɢɨɬɟɤɢ three.js. ȼ ɮɚɣɥɟ 

constants.js ɦɚɫɫɢɜɨɦ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɬɨɱɟɤ ɩɪɨɮɢɥɹ ɤɪɵɥɚ ɩɪɢ 

ɡɧɚɱɟɧɢɢ ɯɨɪɞɵ ɤɪɵɥɚ 1. ȼ ɷɬɨɦ ɠɟ ɮɚɣɥɟ ɦɚɫɫɢɜɨɦ ɡɚɞɚɸɬɫɹ ɛɟɡɪɚɡɦɟɪɧɵɟ 

ɤɨɧɫɬɚɧɬɵ, ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɟ ɩɪɢ ɪɚɫɱёɬɟ ɩɨɞɴёɦɧɨɣ ɫɢɥɵ ɢ ɡɚɤɪɭɱɢɜɚɸɳɟɝɨ 

ɦɨɦɟɧɬɚ, ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɟɝɨ ɧɚ ɤɪɵɥɨ, ɞɥɹ ɪɚɡɧɵɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɭɝɥɨɜ ɚɬɚɤɢ.  

ȼ ɮɚɣɥɟ physics.js ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɸɬɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɵ ɰɟɧɬɪɚ ɠёɫɬɤɨɫɬɢ ɢ 

ɰɟɧɬɪɚ ɦɚɫɫ ɤɪɵɥɚ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɦɨɦɟɧɬ ɢɧɟɪɰɢɢ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɨɫɢ z ɢ 

ɪɚɫɫɱɢɬɵɜɚɟɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɚɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɮɥɚɬɬɟɪɚ.  

ȼ ɮɚɣɥɟ flutter.html ɧɚ ɫɬɪɚɧɢɰɭ ɫ ɩɪɨɟɤɬɨɦ ɞɨɛɚɜɥɹɸɬɫɹ ɭɩɪɚɜɥɹɸɳɢɟ 

ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɟ ɤɚɦɟɪɨɣ ɢ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɨɬɪɢɫɨɜɤɚ ɤɪɵɥɚ. Ʉɪɵɥɨ 

ɢɧɢɰɢɚɥɢɡɢɪɭɟɬɫɹ ɦɚɫɫɢɜɨɦ ɬɨɱɟɤ, ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶ, ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ numZ. Эɬɨɬ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɨɬɜɟɱɚɟɬ ɡɚ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɪɚɡɛɢɟɧɢɣ 

ɤɪɵɥɚ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɩɨ ɨɫɢ Z. Ɍɚɤ ɤɚɤ ɤɚɠɞɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɡɚɞɚёɬɫɹ 

ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨ ɢ ɨɬɪɢɫɨɜɵɜɚɟɬɫɹ ɨɬɞɟɥɶɧɨ, ɞɚɧɧɚɹ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɹ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɜ 

ɛɭɞɭɳɟɦ ɢɦɢɬɢɪɨɜɚɬɶ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹ ɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɝɪɭɡɨɤ ɧɚ ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ 

ɫɪɟɡɚɯ ɤɪɵɥɚ, ɱɢɫɥɨ ɤɨɬɨɪɵɯ ɦɨɠɧɨ ɦɟɧɹɬɶ. Эɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɟɣ ɤɪɵɥɚ ɢ ɢɯ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ 

ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦ ɩɟɪɟɪɚɫɱёɬɨɦ ɞɪɭɝɢɯ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɯ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɡɚɞɚɜɚɟɦɨɝɨ ɩɪɨɮɢɥɹ ɞɟɥɚɟɬ ɩɪɨɝɪɚɦɦɭ ɭɞɨɛɧɵɦ 

ɫɬɚɪɬɨɦ ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɯ ɩɪɨɟɤɬɨɜ ɩɨ ɢɡɭɱɟɧɢɸ ɫɢɥ ɢ ɦɨɦɟɧɬɨɜ, 

ɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɧɚ ɤɪɵɥɨ ɩɪɢ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɦ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɢ ɮɢɡɢɤɢ ɠёɫɬɤɨɫɬɢ 

ɤɪɵɥɚ ɢ ɧɚɛɟɝɚɸɳɢɯ ɩɨɬɨɤɨɜ. 
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ȼɵɜɨɞɵ 

 

  ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɛɵɥɚ ɫɨɡɞɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ ɮɥɚɬɬɟɪɚ ɤɪɵɥɚ ɧɚ JavaScript, ɜ 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɦɨɠɧɨ ɢɡɦɟɧɹɹ ɜɧɭɬɪɟɧɧɢɟ ɢ ɜɧɟɲɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɫɢɫɬɟɦɵ, ɭɡɧɚɬɶ 

ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɭɸ ɫɤɨɪɨɫɬɶ. Ɋɚɡɭɦɟɟɬɫɹ, ɷɬɚ ɦɨɞɟɥɶ ɧɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ 

ɪɟɚɥɶɧɨɣ, ɞɥɹ ɟɟ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɛɵɥ ɩɪɢɧɹɬ ɪɹɞ ɞɨɩɭɳɟɧɢɣ, ɧɟ ɩɪɢɧɹɬɵ ɜɨ 

ɜɧɢɦɚɧɢɹ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɚɷɪɨɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɢ ɫɢɥɵ.  

ȼ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɟ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɩɪɨɟɤɬɚ ɦɨɠɧɨ ɛɨɥɟɟ ɬɳɚɬɟɥɶɧɨ ɩɪɨɪɚɛɨɬɚɬɶ 

ɮɢɡɢɱɟɫɤɭɸ ɫɬɨɪɨɧɭ ɡɚɞɚɱɢ, ɱɬɨɛɵ ɫɞɟɥɚɬɶ ɦɨɞɟɥɶ ɛɨɥɟɟ ɬɨɱɧɨɣ. 
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