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Анотація. Конкурентна боротьба в умовах широкого доступу до необмежених об’ємів інфо-

рмації та комп’ютеризація всіх галузей виробництва й сервісів висуває жорсткі вимоги до 

спеціалізованих знань, практичних навиків та загальної математичної культури майбутніх 

інженерів. 

Представлено онлайн програму сучасного багатоваріантного інженерного розрахунку задачі 

визначення сили гідростатичного тиску на елемент плоскої несиметричної поверхні із криво-

лінійною гранню – https://www.k123.org.ua/jeh5.html. Алгоритми реалізовано за  авторським 

методом трьох команд К123 © Копаниці Ю.Д (далі метод К123). Реалізовано клієнт-серверне 

рішення на базі технології CGI із веб-формою вводу вихідних даних. 

Результати он-лайн розрахунку виконано за новими аналітичними залежностями, які отри-

мано на основі авторського методу К123. Паралельно впроваджено чисельні алгоритми ав-

торського методу трьох команд К123 й виводи відповідних розрахунків у табличній формі. 

Серверна програма генерує графіку на основі координат точок, які отримано ітераційними 

розрахунками за алгоритмами чисельної реалізації методу К123. Автоматично визначається 

відносна похибка ітераційних розрахунків та оцінка точності результату на основі запропо-

нованих точних аналітичних залежностей. 

Ключові слова: метод трьох команд К123, сила гідростатичного тиску, чисельні методи, 

онлайн розрахунок. 

 

ВСТУП 

Розвиток та впровадження сучасних ін-

формаційних технологій у всі сфери народ-

ного господарства суттєво розширює та 

змінює характер вимог до працівників. 

Конкурентна боротьба в умовах широкого 

доступу до необмежених об’ємів інформа-

ції та комп’ютеризація всіх галузей вироб-

ництва й сервісів висуває жорсткі вимоги 

до спеціалізованих знань, практичних на-

вичок та загальної математичної культури 

майбутніх інженерів. 

Представлено роботу онлайн програми 

сучасного багатоваріантного інженерного 

розрахунку задачі визначення сили гідрос-

татичного тиску на елемент плоскої неси-

метричної поверхні із криволінійною гран-

ню – https://www.k123.org.ua/jeh5.html. Ал-

горитми реалізовано за  авторським мето-

дом трьох команд К123 (с) Копаниці Ю.Д ( 

далі метод К123)  [1-3,6-13]. Запропоновано 

© Копаниця Ю., Гіжа О., Нечипор О., 
Кормільцін О., 2024 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html
https://www.k123.org.ua/jeh5.html


Проблеми водопостачання, водовідведення та гідравліки, вип.47, 2024 

 

13 

 

клієнт-серверне рішення на базі технології 

CGI із веб-формою вводу вихідних да-

них [4,5]. 

Генерація результатів он-лайн розрахун-

ку за новими аналітичними залежностями 

на основі авторського методу К123 дозво-

ляє отримати точне рішення. Паралельно 

реалізована чисельна реалізація автор-

ського методу трьох команд К123 й виводи 

відповідних розрахунків у табличній формі. 

Серверна програма відтворює візуалізацію 

графічного рішення задачі на основі коор-

динат точок, які отримано  ітераційними 

розрахунками за алгоритмами чисельної 

реалізації методу К123. 

МЕТА І МЕТОДИ 

В роботі представлено : 

− дослідження варіантів програмування 

статичної веб-сторінки із постановкою за-

дачі  для мобільних та стаціонарних плат-

форм; 

− розроблено формати аудіо, відео й текс-

тової подачі довідкової інформації, яка 

включає три варіанти вирішення поставле-

ної задачі: функціональні залежності для 

точного аналітичного розрахунку, презен-

тація графічного рішення задачі та алго-

ритм й формули чисельної реалізації розра-

хунку задачі за авторським методом К123; 

− динамічне форматування та вивід ре-

зультатів розрахунків в інтерактивному 

онлайн режимі за клієнт-серверною техно-

логією із урахуванням вимог до сучасних 

мобільних платформ; 

− передбачено вивід результатів окремого 

ітераційного розрахунку за методом К123 

для налагодження, тестування й отладки  

програмного коду у разі використання у 

навчальному процесі елементів програму-

вання в системі комп’ютерної математики 

(на прикладі CAS MAXIMA); 

− реалізовано вивід у табличному форматі 

всіх проміжних ітераційних розрахунків 

(без обмеження кількості ітерацій); 

− серверна частина програми нальоту ма-

сштабує й генерує відповідне до заданої 

кількості ітерацій графічне відображення 

результатів ітераційних розрахунків; 

− впроваджено аналіз та генерацію реко-

мендацій щодо оцінки точності розрахунків 

у відносних одиницях для аналітичного 

точного рішення та чисельного результату 

із заданою кількістю ітерацій; 

− програмно реалізована автоматична під-

вищена точність розрахунків шляхом под-

воєної та збільшеної вчетверо кількості 

ітерацій. Паралельно проведено порівняль-

ний аналіз оцінки точності розрахунку за 

чисельною реалізацією методу К123 із ви-

щеозначеними кількостями ітерацій та від-

повідними результатами за запропонова-

ними аналітичними залежностями. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 

Задача визначення сили гідростатичного 

тиску на плоску поверхню має єдину про-

блематику із чисельними навчальними 

прикладами у курсах: 

− Фізика -  визначення центру ваги тіла та 

моменту сили; 

− Теоретична механіка - приведення сис-

теми паралельних сил до рівнодійної; 

− Вища математика, розділі Інтегральне 

обчислення – знаходження центру ваги ті-

ла. 

В статті представлено прикладні аспекти 

використання універсального авторського 

методу К123 © Копаниці Ю.Д. на прикладі 

визначення сили гідростатичного тиску на 

плоску несиметричну трикутну поверхню із 

одною криволінійною гранню – трикутник 

MOE (рис.1).  

Впроваджено елементи “users experi-

ence” (загальноприйняте скорочення «UX») 

та “Usability” (ISO/TR 16982:2002) інтер-

фейси для мобільних додатків [20,23-25]: 

• приклад скріншоту екрану Full HD 

1920x1080 веб-інтерфейсу програми он-

лайн розрахунків на рис. 1 включає го-

ризонтальну прокрутку п’яти малюнків; 

• плаваючий блок типу “aside” додатково 

інформує які параметри вектору сили 

тиску треба визначити;  

• підкреслені елементи включають спли-

ваючі визначення. 
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Рис. 1. Скріншот подання умови задачі на сайті - https://www.k123.org.ua/jeh5.html 

Fig. 1. Screenshot of the task condition screen on the website - 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html 

 

Сучасний тренд розвитку підручників 

включає нові теоретичні дослідження, вра-

ховує використання технології обчислюва-

льної математики та її реалізації у системах 

комп’ютерної математики для прикладів 

розв’язування типових навчальних за-

дач [14]. Саме у такий спосіб з’являється 

можливість задіяти потужній графічний 

потенціал команд у програмах розрахунку 

(електронні таблиці, системи комп’ютерної 

алгебри тощо), які також вже  переведено 

на мобільні платформи смартфонів [14-26]. 

Розроблена програма генерації навчальної 

задачі та миттєвого онлайн розрахунку з 

елементами моделювання та аналізу є  при-

кладом в мережі Інтернет елемента сучас-

ного електронного навчального курсу «Те-

хнічна механіка рідини та газів» розділ «Гі-

дростатика». 

Універсальні он-лайн форми дозволяють 

генерувати необмежену кількості задач з 

відкритим доступом в мережі Інтернет. Для 

кожного окремого типу навчальних задач 

достатньо чотирьох (максимум п’яти-

шести) універсальних форм он-лайн розра-

хунків. У такий спосіб розширюється стан-

дартний набір умов задач із широкою варі-

ативністю вихідних даних, доступними 

методами  й оцінкою точності розрахунків. 

Програму реалізовано із урахуванням мобі-

льного використання й тому вигляд скрін-

шотів елементів екрану має різний формат 

відповідно до роздрібної здатності екра-

ну [15-19]. 

В статті представлено технологію реалі-

зації програмного клієнт-серверного он-

лайн розрахунку прикладу «нестандартної» 

навчальної задачі на визначення сили гід-

ростатичного тиску за посиланням – 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html. На базі 

авторського універсального методу трьох 

команд К123 представлено нові аналітичні 

розрахункові формули та результати вирі-

шення представленої задачі 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html (загальний 

скріншот статичної сторінки інтерфейсу 

програми – роздрібна здатність SVGA 

800x600 – на рис. 2). 

Інтерфейс програми, який представлено 

на статичній сторінці (роздрібна здатність 

SVGA 800x600 рис.1.), включає: 

− умову задачі; 

− блок типу “aside” уточнення елементів 

завданням; 

https://www.k123.org.ua/jeh5r03.html
https://www.k123.org.ua/jeh5r03.html
https://www.k123.org.ua/jeh5.html
https://www.k123.org.ua/jeh5.html
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Рис. 2. Скріншот статичної сторінки (роздрібна здатність SVGA 800x600)  із функціо-

нальними залежностями , приклад графіку та онлайн форма задачі на сайті: 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html 

Fig. 2. Screenshot of a static page (SVGA resolution 800x600) with functional dependencies, a 

graphic example and an online task form on the site: https://www.k123.org.ua/jeh5.html 

 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html
https://www.k123.org.ua/jeh5.html
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− горизонтальна прокрутка блоку із малю-

нками; 

− перелік довідкової інформації із форму-

лами та алгоритмами; 

− блоки QRC типу «жалюзі» із формулами 

та графіком; 

− відео – методичні рекомендації до робо-

ти с програмою; 

− розгорнутий блок QRC «Формули. Ме-

тод К123. Аналітичний розрахунок» 

(пункт 4); 

− розгорнутий блок QRC «Графік аналіти-

чної залежності» (пункт 4); 

− розгорнутий блок QRC «Чисельні мето-

ди. Окрема ітерація» (пункт 4); 

− онлайн форма вводу вихідних даних: 

густина, кількість ітерацій. 

В загальному випадку Метод трьох ко-

манд К123 © Копаниці Ю.Д. має в основі 

єдину форму побудови розрахунку сили 

тиску на поверхню довільної форми, яку 

утворено криволінійними твірними та на-

прямними або її проекції на будь-який на-

прям в локальній системі координат у три-

вимірному просторі [6-13]. 

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ МОБІЛЬНОГО 

УНІВЕРСАЛЬНОГО ВЕБ-

ІНТЕРФЕЙСУ  

ТА ОН-ЛАЙН РОЗРАХУНКІВ 

Постановку задачі: умова, рисунок, фо-

рмули, алгоритми, графіки та он-лайн фор-

ма (рис. 2) – представлено в мережі Інтер-

нет  за посиланням 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html. Для спро-

щення навчальної розрахункової задачі 

прийнято фіксовані величини: зафіксовано 

рівень вільної поверхні рідини відносно 

розглянутого трикутного елементу “MOE” 

та зафіксовано значення радіусу на рівні 1 

м (рис.1). На прикладі даної постановки 

задачі запропоновано розглянути багатова-

ріантний (аналітичний, графічний, чисель-

ний) підхід у вирішенні даної задачі. Пред-

ставлено вирішення задачі із використан-

ням нових функціональних залежностей 

(рис.2, пункт 7), які отримано методом 

К123. Спрощення умови задачі – зафіксо-

ване положення вільної поверхні рідини та 

величина радіусу -  дозволяє сконцентрува-

ти увагу на розрахунковому аспекті даного 

завдання.  

Отримані методом К123 функціональні 

залежності (рис.2, пункт 7), дозволяють 

реалізувати графічний потенціал систем 

комп’ютерної алгебри (на прикладі програ-

мування  в системі CAS MAXIMA) та мати 

визначення сили гідростатичного тиску на 

будь-який горизонтальний прошарок розг-

лянутої поверхні (рис.2, пункт 8). В систе-

мах комп’ютерної математики рішення 

отримується за допомогою однієї стандарт-

ної графічної команди (на прикладі CAS 

MAXIMA –команда  «plot2d»). Ми уникає-

мо будь-яких розрахунків. Зчитування ре-

зультату розрахунку з графічного зобра-

ження функціональної залежності – факти-

чно, це зчитування координат точки на 

графіку – відбувається простим позицію-

ванням положення миші на графіку (рис.2, 

пункт 8). Різниця показників ординат (від-

повідає величині сили тиску ) для відповід-

них значень абсцис (відповідає висоті по-

ложення границі горизонтального прошар-

ку в локальній системі координат ) для двох 

крапок на графіку в обраній локальній сис-

темі координат “AOE” (рис. 1) – аналог 

розрахунків визначеного інтегралу за пра-

вилом Ньютона-Лейбніца. На малюку за 

посиланням – Quick Reference Card (іконка 

QRC «Графік функціональної залежності» 

на рис. 2. пункти 5, 8 ) 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html#qrc2) – 

представлено величину сили тиску на ниж-

ній горизонтальний прошарок елемента 

плоскої поверхні із криволінійною гранню  

висотою 0.2 метри (рис. 2. пункт 8). Поча-

ток локальної системи координат AOE ви-

значає нижню грань прошарку (рис. 1. за 

посиланням 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html). Макси-

мальна висоту будь-якого прошарку угору 

обмежено у даному випадку радіусом кола 

в 1 м. Формули та алгоритм ітераційних 

розрахунків представлено на рис. 2 пункт 9. 

Скріншот сторінки із онлайн формою вводу 

вихідних даних на рис. 2 пункт 10. 

Динамічна сторінка включає (рис.3): 

− умову задачі; 

https://www.k123.org.ua/jeh5r03.html
https://www.k123.org.ua/jeh5r03.html#qrc2
https://www.k123.org.ua/jeh5r03.html
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Рис. 3. Скріншот динамічної, згенерованої програмно, сторінки задачі на сайті - 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html -> https://www.k123.org.ua/cgi-bin/jeh5.pl 

Fig. 3. A screenshot of a dynamic, programmatically generated task page on the site- 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html -> https://www.k123.org.ua/cgi-bin/jeh5.pl 

 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html
https://www.k123.org.ua/cgi-bin/jeh5.pl
https://www.k123.org.ua/jeh5.html
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− малюнок із позначеними координатами 

центру тиску; 

− завдання; 

− результати аналітичного точного розра-

хунку; 

− результати першого ітераційного розра-

хунку; 

− результати чисельних розрахунків ко-

манд К1,К2, К3 для заданої кількості 

ітерацій; 

− блок типу “aside” визначення команд 

К123; 

− результати ітерацій чисельних розрахун-

ків команд К1,К2, К3; 

− блок типу “aside” - ітераційні розрахун-

кові формули 

− програмно генероване графічне рішення; 

− кількість ітерацій, які задано у формі 

вводу; 

− відносна оцінка похибки розрахунку 

відносно точного аналітичного розраху-

нку; 

− результати автоматичного моделювання  

− блок типу “aside” висновки та методичні 

рекомендації на основі отриманої точно-

сті розрахунку; 

− таблична форма аналізу відносної похи-

бки результату для підвищеної точності 

розрахунку; 

− URL статичної front-end сторінки про-

грами; 

− URL серверної back-end сторінки про-

грами. 

Програмне моделювання та оцінка точ-

ності розрахунків у графічному вигляді 

представлено на скріншотах для 20 та 100 

ітерації на рис. 4. 

Три варіанти вирішення однієї задачі на 

основі авторського методу трьох команд 

К123 © Копаниці Ю.Д. об’єднують й розк-

ривають особливості та переваги  сучасно-

го єдиного інженерного багатоваріантного 

підходу до розрахунків нестандартних за-

дач [2,3,6-13].  

Спеціальні навички інженерних розра-

хунків, розробка нових теоретичних поло-

жень та прикладних алгоритмів вирішення 

стандартних інженерних задач із 

обов’язковим використанням потужного 

апарату систем комп’ютерної математики 

сприяють впровадженню нових інформа-

ційних технологій в навчальний процес.

 

 
Рис. 4. Скріншот сторінки з програмно генерованою візуалізацією та оцінкою відносної 

похибки ітераційних розрахунків на сайті для 20-100 ітерацій  - - 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html -> https://www.k123.org.ua/cgi-bin/jeh5.pl 

Fig. 4. Screenshot of the page with software-generated visualization and estimation of the rela-

tive error of iterative calculations on the site for 20-100 iterations - - 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html -> https://www.k123.org.ua/cgi-bin/jeh5.pl 

 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html
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Запропоновані нові теоретичні основи й 

розглянуті технології дозволяють вивести 

означену задачу із розряду «нестандарт-

них» до типової та звичайної. Розглянуто 

варіант реалізації онлайн технології на 

прикладі стандартної але «нетипової» зада-

чі та розроблена клієнт-серверна програма 

дозволяють об’єднати означену триєдину 

задачу, яка базується на загальній матема-

тичній культурі та використанні стеку су-

часних інформаційних технологій в мобі-

льних розрахунках, не прив’язаних до ста-

ціонарних комп’ютерів та комп’ютерних 

класів [14-27].  

Впровадження відкритої системи 

комп’ютерної математики CAS MAXIMA 

на мобільних платформах, розробка он-

лайн сервісів на базі нових теоретичних 

досліджень та прикладні чисельні й графіч-

ні методи дозволяють сформувати відкриті, 

мобільні, незалежні, універсальні навчальні 

курси з елементами сучасного інженерного 

розрахунку та моделювання на прикладі 

розширеного набору «нестандартних» нав-

чальних задач. 

ВИСНОВКИ 

Представлено реалізацію елементу нав-

чального онлайн проекту «Визначення сили 

гідростатичного тиску на плоску поверхню 

довільної несиметричної форми методом 

трьох команд К123» за посиланням 

https://www.k123.org.ua/jeh5.html. За дани-

ми Google Analytics на навчально-

методичному сайті 

http://www.k123.com.ua/knuca_all_24_25.ht

ml підтверджено тренд - частка мобільних 

користувачів зростає та з кінця 2015 року їх 

кількість в Мережі вперше перевищила 

кількість користувачів стаціонарних 

комп’ютерів. 

Розробку клієнт-серверного програмного 

продукту створено в першу чергу із ураху-

ванням вимог до адаптивних сайтів і мобі-

льних додатків - здатність сайту підлашто-

вуватися під екрани різних пристроїв і ві-

дображатися однаково добре як на широких 

моніторах, так на планшетах або мобільних 

телефонах. Обмін інформації між статич-

ною веб-формою та динамічною змінною 

частиною сайту, яку згенеровано сервер-

ною частиною реалізовано за технологією 

CGI.  

Представлено три варіанти (аналітичний, 

графічний та чисельний ) розрахунку сили 

гідростатичного тиску на несиметричну 

плоску поверхню із криволінійною граню, 

які реалізовано на базі авторського методу 

трьох команд К123 (с) Копаниці Ю.Д. За-

пропоновану методику розрахунку без об-

межень можна виконувати в середовищі 

електронних таблиць, в системах 

комп’ютерної математики тощо. Апробація 

прикладу розрахунку із елементами про-

грамування реалізовано в системі CAS 

MAXIMA, яка належить до вільного про-

грамного забезпечення, безкоштовна й має 

порти для всіх відомих операційних систем 

для стаціонарних комп’ютерів та мобільних 

гаджетів. Система розповсюджується, підт-

римується й використовується у багатьох 

закордонних Вишах. 

Розглянутий онлайн ресурс дозволяє 

впроваджувати у навчальний процес еле-

менти прикладних інженерних розрахунків, 

опановувати методики багатоваріантних 

технологій сучасних розрахунків, знайо-

мить із новими технологіями, новими тео-

ретичними положеннями й прикладними 

розрахунками. Реалізація відкритого он-

лайн сервісу й миттєвого розрахунку із ві-

дображенням результатів дозволяє впрова-

джувати сучасні інформаційні технології у 

навчальний процес. 
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Determination of hydrostatic pressure on the plane surface  

of an arbitrary non-simmetrical form by the three-command method K123 

 

Yuriy Kopanytsia, Olena Gizha, Oksana Nechypor, Oleksandr Kormilcin 

 

Abstract. Competitive struggle in the conditions of wide access to unlimited amounts of 

information and computerization of all branches of production and services imposes strict 

requirements on specialized knowledge, practical skills and general mathematical culture of future 

engineers. 

The online program of modern multivariate engineering calculation of the problem of 

determining the force of hydrostatic pressure on an element of a flat asymmetric surface with a 

curvilinear face is presented - https://www.k123.org.ua/jeh5.html. Algorithms are implemented 

according to the author's method of three commands K123 (c) Yu.D. Kopanytsia (hereinafter the 

K123 method). A client-server solution based on CGI technology with a web form for inputting 

source data has been implemented. 

The results of the online calculation were performed according to the new analytical 

dependencies obtained on the basis of the author's method K123. In parallel, the numerical 

algorithms of the author's method of three K123 commands and the conclusions of the 

corresponding calculations in tabular form were implemented. 

Realized generation of graphics by the server program based on the coordinates of the points 

obtained by iterative calculations according to the algorithms of the numerical implementation of 

the K123 method. The relative error of iterative calculations and the estimation of the accuracy of 

the result are automatically determined based on the proposed exact analytical dependencies. 

Key words: method of three commands K123, force of hydrostatic pressure, numerical methods, 

online calculation. 
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