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Анотація. Досліджено чотири різних варіанти сучасного інженерного розрахунку для вирішення од-

нієї стандартної задачі. Чотири різних сучасних варіанти вирішення однієї стандартної задачі на базі 

нового авторського методу трьох команд К123. В основу авторського методу покладено геометричний 

зміст й постановка задачі визначення гідростатичного тиску на плоску поверхню на прикладі стандар-

тної типової задачі гідростатики. Алгебраїчна складова реалізації вирішення задачі використовується 

як допоміжна розрахункова технологія. Мета представленої роботи – показати актуальність розробки 

наукових основ, нових алгоритмів та відповідних розрахункових технологій в сучасних інженерних 

гідравлічних розрахунках, які включають окремі досягнення – на жаль пропущеного у вітчизняній на-

вчальній літературі − п’ятого технологічного укладу: кібернетика, комп’ютери, чисельні методи, ко-

мунікації. 

Ключові слова: сила гідростатичного тиску, метод трьох команд К123, епюра, центр ваги, центр тиску. 

 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

У якості ілюстрації використано типову 

навчальну задачу із розділу гідростатика – 

визначення сили гідростатичного тиску на 

плоску поверхню [1]. На рис. 1 наведено 

приклад умови й повний об’єм типового 

класичного розрахунку представленої за-

дачі, який наводиться у всіх без виключення 

вітчизняних підручниках Технічної меха-

ніки рідини та газу. На протязі всього XX-го 

й майже чверті XXI-го століть цей алгоритм 

незмінно перетікає із одного підручника в 

інший. 

Ми не ставимо мету порівнювати запро-

поновані чотири альтернативних алгоритми 

розрахунку із стандартною методикою. Ми 

не будемо порівнювати ефективність вико-

ристання старого алгоритму в сучасних умо-

вах на мікропроцесорних персональних га-

джетах. Наша задача представити додаткові 

чотири альтернативні варіанти сучасного 

розрахунку однієї задачі на розсуд шанов-

ного читача. Треба зауважити, що основа ав-

торського методу трьох команд К123 – у разі 

визначення тиску на плоску поверхню – ба-

зується на добре всім відомих геометричних 

фактах: об’єм епюри гідростатичного тиску 

дорівнює  модулю вектору рівнодійної сили 

тиску; центр тиску у перетині проекції сили 

тиску по нормалі до поверхню, яка прохо-

дить через центр ваги епюри. 

Авторський метод трьох команд К123 

включає єдині три стандартні формули й чи-

сельні прикладні аспекти інженерних розра-

хунків на поверхні будь-якої форми із кри-

волінійними напрямними й твірними пред-

ставлено у роботах автора [2-9]. Дослі-

дження розмірності й одиниць виміру 

епюри гідростатичного тиску на криволі-

нійну тривимірну поверхню представлено у 
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роботах автора методу [7]. Узагальнено уні-

версальних формат запису трьох команд ме-

тоду К123 в роботах автора [6]. 

У даній публікації розглянемо самий про-

стий випадок інженерного розрахунку типо-

вої навчальної задачі із позиції сучасного те-

хнологічного розвитку, який відповідає – на 

жаль пропущеному – п’ятому техноло-

гічному укладу. Розвиток кібернетики, 

комп’ютерів й відповідне відновлення інте-

ресу й потужній розвиток аналітичних та 

прикладних розділів математики із паке-

тами комп’ютерної алгебри дозволяє пред-

ставити наступні варіанти розрахунків ви-

щенаведеної навчальної задачі. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Стандартний розрахунок 

Fig. 1. Standard calculation 

 

ЗАПРОПОНОВАНІ МЕТОДИ 

ВАРІАНТ № 1. Аналітичний 

Приклад скріншота розрахункових фор-

мул метода К123 наведеної задачі у системі 

CAS MAXIMA на рис. 2. На рисунку вихі-

дні данні й три стандартні команди.  

Приклад скріншота результатів розраху-

нку методом К123 наведеної задачі у сис-

темі CAS MAXIMA на рис. 3. На рисунку 

вихідні данні й три стандартні команди. 

Приклад команд визначення сили гідро-

статичного тиску  на плоску трапецоїда-

льну поверхню в CAS MAXIMA методом 

трьох команд К123 ( враховано прошарок 

води висотою h1) на рис. 4. Загальна форма 

запису формул не змінилась. Додали вели-

чину прошарку води, який позначено h1. 

Скріншот розрахунку команд авторсь-

ким методом К123 у середовищі системи 

комп’ютерної алгебри CAS MAXIMA. Ва-

ріант розрахунку включає прошарок води 

між вільними поверхнею води й верхньою 

граню плоскої поверхні на рис. 5. 

Враховуємо прошарок води шляхом до-

давання відповідної величини до елементу, 

який характеризує глибину занурення від-

повідної точки на поверхні рідини. Зага-

льна формула має стандартний формат за-

пису. 
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Рис. 2. Метод трьох команд К123. Варіант №1. скріншота розрахункових формул метода К123 

Fig. 2. Method of three commands K123. Option #1. screenshot of the calculation formulas of the 

K123 method 

 

 

Рис. 3. Метод трьох команд К123. Варіант №1. Аналітичний розрахунок сили 

тиску на вертикальну проекцію поверхні трапецоїдальної форми 

Fig. 3. Method of three commands K123. Option #1. Analytical calculation of the 

pressure force on the vertical projection of the trapezoidal surface 
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Рис. 4. Скріншот команд в CAS MAXIMA визначення сили гідростатичного тиску  на плоску 

трапецоїдальну поверхню авторським методом К123 ( додано прошарок води висо-

тою h1) 

Fig. 4. Screenshot of the commands in CAS MAXIMA for determining the force of hydrostatic 

pressure on a flat trapezoidal surface by the author's method K123 (added a layer of water 

with a height of h1) 

 

 

Рис.5. Скріншот розрахунку в CAS MAXIMA визначення сили гідростатичного тиску  на 

плоску трапецоїдальну поверхню авторським методом К123 ( додано прошарок води 

висотою h1) 

Fig.5. A screenshot of the calculation in CAS MAXIMA of determining the force of hydrostatic 

pressure on a flat trapezoidal surface by the author's method K123 (a layer of water with a 

height of h1 is added) 

 

Величина кута відхилення поверхні від-

носно горизонтальної (або вертикальної) осі 

не впливає на формат запису формул методу 

К123. На рис. 6 представлено розрахунок 

поправки на величину сили тиску в залежно-

сті від кута нахилу поверхні. 

На рис. 6 представлено кут нахилу повер-

хні відносно горизонтальної осі. Відповідно 

й величина модуля рівнодійної сили гідрос-

татичного тиску на нахилену поверхню збі-

льшується оберненопропорційно синусу 

кута відносно горизонтальної осі, або коси-

нусу у разі позначення відхилення відносно 

вертикальної осі. У такий спосіб ми уника-

ємо ускладнення головних розрахункових 

формул, які записано за стандартним алго-

ритмом методу трьох команд К123. Розраху-

нок проводиться за стандартними форму-

лами (три стандартні команди – рис. 4, або із 

урахуванням прошарку води – рис. 5.), а далі 

вводимо поправку на кут нахилу поверхні за 

формулой на рис. 6. 

Проаналізуємо першу формулу методу 

К123 для розрахунку величини модуля сили 

гідростатичного тиску. На рис. 7 позначено 

перша формула авторського алгоритму.  
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Рис. 6. Поправка на кут нахилу плоскої поверхні відносно горизонтальної осі 

Fig. 6. Correction for the angle of inclination of a flat surface relative to the horizontal axis 

 

Перша строчка – вводу вихідних даних 

задачі. Друга строчка – перша команда ав-

торського алгоритму для аналітичного роз-

рахунку. Момент сили – третя строчка – ві-

дрізняється виключно додатком величини 

важеля, який позначає положення точки від-

носно, у даному випадку, вільної поверхні 

рідини. 

Оскільки важіль співпадає із глибиною 

занурення, ми возводимо цей елемент у 

другу ступінь. Іншими словами, нам 

необхідно вводити тільки першу формулу. 

Друга формула вводиться комбінацією кла-

віш “Ctrl”+”C” й “Ctrl”+”V” – копіюванням 

із додаванням другої ступені у формулу. Фо-

рмулу не потрібно набирати. Означена осо-

бливість команд дозволяє нам суттєво еко-

номити час й уникати появи помилок руч-

ного вводу. По суті – на практиці – ми вво-

димо тільки першу команду авторського ал-

горитму К123. 

 

Рис. 7. Скріншот команд в CAS MAXIMA визначення сили гідростатичного тиску  на плоску 

трапецоїдальну поверхню авторським методом К123 

Fig. 7. Screenshot of commands in CAS MAXIMA for determining the force of hydrostatic pressure on 

a flat trapezoidal surface by the author's method K123 

 

Нескладно побачити, що враховано вели-

чину прошарку води h1 (дивись рис. 4), який 

не впливає на загальний алгоритм корегу-

вання другої команди. Третя строчка на 

скріншоті – друга команда алгоритму відрі-

зняється від другої строчки – першої 

команди – тільки наявність другої ступені 

члена, який відповідає за глибину занурення 

даної точки поверхні. У разі визначення гли-

бини занурення центру тиску (четверта 

строчка скріншоту – третя формула методу 

К123) ми у будь-якому випадку 
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використовуємо стандартний формат запису 

трьох команд. На команди методу не впли-

ває величина прошарку води (додаємо від-

повідну величину, рис. 4), не впливає харак-

тер нахилу поверхні (додаємо поправку, 

рис. 6). Сам алгоритм залишається стандар-

тним. Єдина особливість – член btr(h) – за-

пис функціональної залежності ширини го-

ризонтального прошарку поверхні відносно 

глибини занурення. Огляд особливості за-

пису відповідної залежності для будь-яких 

фігур представимо після другого (чисель-

ного) варіанту розрахунку. 

ВАРИАНТ №2. Чисельний алгоритм  

П’ятий технологічний уклад характери-

зується появою комп’ютерів й розвитком 

чисельних методів розрахунку. Друге наро-

дження чисельних методів пов’язано із осо-

бливостями реалізації комп’ютерної 

арифметики, циклів, умовних блоків, мож-

ливості реалізовувати ітераційні алгоритми 

й забезпечення будь-якої, наперед заданої, 

точності інженерного розрахунку. Ми ма-

ємо точність, яка перевищує аналогічні роз-

рахунки за кінцевими формулами. Останнє 

базується на звичайний факті: обмежена кі-

лькість операцій на кожній ітерації – змен-

шена ймовірність втрати значущих розрядів 

й відповідно – висока точність. А ступінь на-

ближення оцінюється у відносних одиницях 

зміною кількості ітерацій, що не можливо 

оцінити при аналітичних розрахунках із ве-

ликою кількістю операцій. 

Другий варіант реалізації авторського ме-

тоду трьох команд К123 базується на чисе-

льній реалізації операції інтегрування. При-

клад апроксимованої епюри гідростатич-

ного тиску на плоску поверхню представ-

лено на рис. 8. 

 
Рис.8. Приклад апроксимації епюри гідростатичного тиску на плоску прямокутну поверхню 

Fig.8. An example of approximating the hydrostatic pressure plot on a flat rectangular surface 

 

Для нашої задачі ми мали зобразити тра-

пецеїдальну поверхню, але суті викладення 

матеріалу це не змінює. На рисунку предста-

влено варіант апроксимації епюри гідроста-

тичного тиску на прямокутну поверхню па-

ралелепіпедами. Сумарний об’єм при доста-

тній кількості ітерацій прямує до об’єму 

епюри гідростатичного тиску, що за моду-

лем дорівнює шуканої величині вектору рів-

нодійної сили гідростатичного тиску на по-

верхню. Нагадаємо, основа методу трьох ко-

манд базується на геометричному змісті за-

дачі. А саме – ми шукаємо об’єм епюри й 

знаходимо величину модулю сили 

гідростатичного тиску на розглянуту повер-

хню. Знаходимо центр ваги нашої епюри й 

проектуємо центр ваги епюри під напрямом 

дії сили тиску (нормально до поверхні) на 

саму поверхню. Точка проекції співпадає із 

координатою занурення «центру тиску». На 

рисунку позначено “h_D”. 

Геометричний зміст задачі вкладається у 

приведення системи паралельних сил (сили 

тиску на кожний горизонтальний прошарок) 

до рівнодійної. Відома задача – визначення 

центру ваги тіла – вирішується у багатьох 

курсах: теоретичної механіки, вищої мате-

матики, фізики, опорі матеріалів (рис. 9).  
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Рис.9. Система паралельних сил приведена до рівнодійної 

Fig.9. The system of parallel forces is brought to equilibrium 

 

Стандартна задача, яку не згадують в жо-

дному сучасному підручнику гідравліки, за 

винятком окремих випадків. А стандартний 

алгоритм, представлений на рис. 1, не має 

нічого спільного із вирішенням цієї станда-

ртної для багатьох предметів задачі приве-

дення системи паралельних сил до рівнодій-

ної або визначення центру тиску фігури до-

вільної форми. 

Чисельний алгоритм методу трьох ко-

манд К123 можна реалізувати у будь-якому 

програмному пакеті електронних таблиць, 

систем комп’ютерної алгебри. Для інженер-

ного оціночного розрахунку достатньо руч-

ного розрахунку 5-10 ітерацій. Такий варі-

ант дозволяє проводити розрахунки для по-

верхні будь-якої довільної форми (загаль-

ний варіант далі). 

ВАРІАНТ №3. Геометричний 

Розвиток систем комп’ютерного моделю-

вання, висока складність аналітичного апа-

рату точного завдання об’єктів реального 

світу породила нові алгоритми. По аналогії 

із спрощенням розрахунків в чисельних ал-

горитмах порівняно із аналітичними викла-

дками, розроблено апарат апроксимації 

будь-якої поверхні стандартними примі-

тивами. Універсальний примітив у 3D моде-

люванні є трикутна плоска поверхня. 

Скористаємось цією універсальною та 

потужною ідеєю й апроксимуємо нашу тра-

пецеїдальну поверхню різними приміти-

вами. Наприклад, представимо нашу задану 

поверхню у вигляді трикутних плоских по-

верхонь. Для кожної окремої плоскої трику-

тної поверхні визначення сили гідростатич-

ного тиску можна реалізувати вручну й без 

залучення складних формул. На рис. 10 

представлено нашу трапецеїдальну повер-

хню  у вигляді різниці двох простих трикут-

них примітивів. Додатково скористаємось 

ідеями Варіанту №2 – як знайти центр ваги 

фігури довільної форми. Шукану фігуру мо-

жна утворити композицією відомих простих 

примітивів, або їх різницею.  

В нашому випадку ми маємо різницю 

сили тиску на загальну трикутну й верхню 

трикутну поверхні. 

Для моменту сили тиску (за заданою умо-

вою задачі) обираємо відстань між окремою 

точкою поверхні та вільною поверхнею рі-

дини. Приклад можна прорахувати за стан-

дартними формулами для трикутної повер-

хні.  
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Рис. 10. Визначення різниці сили й моментів сили тиску відносно вільної поверхні 

рідини 

Fig. 10. Determination of the difference in force and moments of the pressure force relative 

to the free surface of the liquid 

 

ВАРИАНТ №4. Загальний. 
Криволінійна трапеція 

У загальному випадку ми маємо можли-

вість розглянути елемент криволінійної 

трапеції. У разі відомого аналітичного за-

пису граней трапеції, ми маємо можливість 

скористатись відомою формулою Ньютона-

Лейбніца. На рис. 11 представлено елемент 

криволінійної трапеції.  

 
Рис. 11. Криволінійна трапеція 

Fig. 11. Curvilinear trapezoid 

 

Якщо нам відомі обернені функції 

x_1=f(h_i)  залежності абсциси (грань 1 про-

шарку) “x” від ‘’y”(заданої глибини проша-

рку h_i) та відповідні координати другої 

грані – x_2=f(h_i), ми маємо можливість ро-

зраховувати ширину горизонтального про-

шарку в залежності від глибини “h”. У на-

шому випадку ми маємо знати координати 

верхньої та нижньої точки бокових граней 

заданої трапецоїдальної поверхні. Обернену 

функцію ми отримаємо записавши рівняння 

прямої (яка описує бокову грань трапеції) 

яка проходить через дві точки. Різниця цих 

функцій дає залежність ширини горизонта-

льного прошарку від глибини занурення. У 

такий спосіб ми маємо записати залежність, 

яка позначена btr(h) на рисунках 2, 3, 4, 5, 7. 

Приклад формули на рис. 12. 
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Рис. 12. Скріншот формул залежності ширини горизонтального прошарку від глибини 

для трикутної, трапецеїдальної поверхні та півкола 

Fig. 12. Screenshot of the formulas for the dependence of the width of the horizontal layer on 

the depth for a triangular, trapezoidal surface and a semicircle 

 

Для запису верхньої формули – для пів-

кола – достатньо знати теорему Піфагора. 

Для трикутної та трапецеїдальної форми по-

верхні – формулу обведено – записати спів-

відношення у подібних трикутниках. Зміню-

ючи межі інтегрування ми маємо або трику-

тну поверхню, або трапецеїдальну повер-

хню при інтегруванні на величину частини 

висоти трикутника. Іншими словами, ми 

скористались простими відомими 

формулами. Відсутня необхідність у чисель-

них довідкових формулах, які ми вимушені 

використовувати у стандартному алгоритмі 

на рис. 1. 

Порівняємо формулу розрахунку гли-

бини занурення центру тиску  на скріншоті 

методом К123 (команда (%53 “h_Dtarp”, 

рис. 13.а) й стандартним алгоритмом (“z_д” 

на рис. 13.b). 

 

a) Метод К123 - команда (%i53) – визначення глибини занурення “h_Dtarp” 

 

b) Стандартний алгоритм - визначення глибини занурення – “z_д” 

Рис.13. Формули визначення глибини занурення центру тиску: а) Метод К123;           

b) Стандартний алгоритм 

Fig.13. Formulas for determining the depth of immersion of the center of pressure:             

a) Method K123; b) Standard algorithm 
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ВИСНОВКИ 

Який варіант обрати нам – викладачам – 

для сучасного навчального процесу: 

− чотири варіанти вирішення задачі на 

основі ручних та комп’ютерних розрахунків 

із використанням базового геометричного 

змісту задачі та єдиних базових принципів, 

які лежать в основі багатьох інженерних ди-

сциплін й мають спільні рішення; 

− стандартний алгоритм, перевірений 

120 роками незмінного викладання стандар-

тного набору обмеженої кількості задач? 

Який варіант сучасного інженерного 

розрахунку може обрати молодь? Сучасне 

покоління молоді налаштоване на швидкий 

результат. Вони добре володіють всім арсе-

налом п’ятого технологічного укладу: пара-

лельне вирішення задач, використання су-

часних мікропроцесорних гаджетів, комуні-

кації соціальних мереж, хмарові технології 

та серверні розрахунки. Вибір – прагматич-

ний й раціональний – молодь зробить само-

стійно. Наприклад, порівняйте 20 символів у 

строчку методом K123 (команда (%i53) на 

рис.13.а) проти 73 символи із чисельними 

парними дужками у формулі стандартного 

алгоритму (“z_д” на рис.13.b) для визна-

чення глибини занурення центру тиску. Для 

стандартного алгоритму означена формула 

буде унікальною для кожної задачі. В методі 

К123 для будь-якої поверхні означена фор-

мула о д н а к о в а – відношення моменту 

сили до її величини. 

Сучасні підручники ведучих світових Ви-

шів у розділі гідростатика включають фор-

мули за наведеним Варіантом №1 (тільки ва-

ріанти аналітичних розрахунків тиску на 

плоску поверхню).  

Авторський алгоритм методу трьох ко-

манд К123 передбачає використання трьох 

стандартних команд для визначення тиску 

на плоску та криволінійну поверхні будь-

якої форми. На відміну від стандартних за-

гальноприйнятих алгоритмів (рисунок 1), в 

основі всіх розрахунків авторським мето-

дом трьох команд К123 (рисунки 2-13) ле-

жать три стандартні форми запису ко-

манд: єдиний підхід, єдині формули й про-

стота реалізації [3,8]. 

Ми маємо розробляти нові наукові ос-

нови й положення, впроваджувати нові 

алгоритми, які використовують сучасні 

комп’ютерні й комунікаційні та програ-

мні технології, а формули стандартних ал-

горитмів (рис. 1) дозволять нам в окремих 

випадках перевіряти тестові розрахунки й 

роботу програмного коду. 
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Study of four options for determining hydrostatic pressure on a plane surface by the three-

command method K123 

Yuri  Kopanytsia, Olena Gizha, Oksana Nechypor, Nestan Tavartkiladze 

Abstract. Four different options of modern engineering calculation for solving one standard problem 

were studied. Four different modern options for solving one standard problem based on the new 

author's method of three K123 commands. The basis of the author's method is the geometric content 

and formulation of the problem of determining the hydrostatic pressure on a flat surface using the 

example of a standard typical problem of hydrostatics. The algebraic component of the 

implementation of the problem solution is used as an auxiliary calculation technology. 

A full factorial experiment was conducted. According to the results of the work, the set goal was 

achieved - the total number of factors was reduced. Based on the methods of statistical analysis, the 

following conclusions were obtained: a statistically significant relationship was established between 

the use of concrete pipes at a low speed and the largest number of pipeline accidents. The material of 

the pipeline and the speed in it turned out to be the most influencing factors on the life of the pipeline 

and the number of accidents on the pipeline. The purpose of the presented work is to show the 

relevance of the development of scientific foundations, new algorithms and corresponding calculation 

technologies in modern engineering hydraulic calculations, which include individual achievements - 

unfortunately missed in the domestic educational literature - of the fifth technological order: 

cybernetics, computers, numerical methods, communication 

Key words: force of hydrostatic pressure, method of three commands K123, plot, center of gravity, 

center of pressure. 
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