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ВСТУП
Задача про рух твердого тіла навколо нерухомої точки була вперше розглянута Даламбером у його роботі Precessions des rquonixes, опублікованої в 1749 г. Тоді ще не були відомі шість загальних рівнянь рівноваги вільного твердого тіла; були відомі лише три перші рівняння, згідно з якими суми проекції сил на кожну з осей координат дорівнюють нулю, тобто саме ті, які потрібні для розв'язку задачі про рух тіла навколо нерухомої точки. Ці рівняння й вивів уперше Даламбер у згаданій роботі. Вони відігравали істотну роль. Від них Даламбер перейшов за допомогою свого принципу (Traite de Dynamique, опубліковане в 1743 р.) до рівнянь руху, так що складання рівнянь задачі цілком належить йому.


Після Даламбера Эйлер представив в остаточному вигляді рівняння руху твердого тіла навколо нерухомої точки. Він же перший знайшов точні інтеграли у випадку, коли зовнішні сили дорівнюють нулю, або мають рівнодіючі, що проходить через нерухому точку. 


Лагранж, Лаплас і Пуансон продовжували дослідження цих питань і розв'язали нові задачі або поліпшили розв'язки старих. Лагранж уперше розв'язав задачу про рух важкого тіла обертання, закріпленого в одній із точок своєї осі. Ця ж задача була пізніше досліджена Пуансоном як зовсім нова. Розв'язок, який він дав, без усякого посилання на Лагранжа поміщен в Journal de I'ecole Polytechnique, XVI, Caheir, 1815.

Пуансо, повернувшись до частки, вивченої Эйлером, випадку, коли зовнішні сили дорівнюють нулю, виконав глибоке синтетичское дослідження (Journal de Liouville, 1 serie, XVI);  він прийшов до винятково витонченої геометричної інтепрпритації руху.

Якобі (Crelle, 39) дав остаточний розв'язок задачі Эйлера за допомогою еліптичних функцій, виразивши дев'ять напрямних косинусів головних осей інерції тіла щодо нерухливих осей як однозначні функції часу. В 1883 г Эрмит у своїй роботі “Sur quelques applications des fonctions elliptiques” привів обчислення цих дев'яти косинусів до інтегрування рівняння Ляме й визначив аналітично всі елементи розв'язку Пуансо.

Нарешті, Ковалевська в  роботі, премійованої Академією наук (Acta mathematica, XII) знайшла ще один випадок інтегрируємості рівнянь руху твердого тіла навколо нерухливої точки. 

На сучасному етапі розвитку науки задача про обурений рух твердого тіла щодо нерухливої точки є однієї із самих знаменитих проблем механіки. Інтерес до неї визначається її практичним значенням для динаміки обертового руху космічних апаратів і прикладної теорії гіроскопів. Такі задачі виникають у питаннях орієнтації й стабілізації космічних апаратів.

У представленій дипломній роботі моделюється рух твердого тіла відносно центру мас у випадку Ейлера – Пуансо [1-2]. Рух тіла складається з руху Ейлера – Пуансо навколо вектора кінетичного моменту й руху самого вектора кінетичного моменту. 

Сучасний рівень розвитку комп'ютерних технологій дозволяє не тільки проводити чисельні розрахунки незбуреного руху твердого тіла, але й моделювати цей рух за допомогою тривимірної графіки. Використання відомих законів зміни кутів Ейлера із чисельними розрахунками необхідних еліптичних функцій дозволяє визначити положення твердого тіла щодо нерухливої точки в будь-який момент часу. А застосування методів тривимірної графіки дає можливість провести анімацію такого руху.

ВИСНОВКИ
У даній дипломній роботі проведене комп'ютерне моделювання руху твердого тіла відносно центру мас. 

Був розглянутий випадок Ейлера-Пуансо, коли момент зовнішніх сил дорівнює нулю. Така задача можлива у випадку, якщо нерухливою точкою твердого тіла є його центр мас.  Для такого руху твердого тіла з однієї нерухливою точкою в класичній механіці існують відомі закони зміни кутів прецесії, нутації й власного обертання. У дипломній роботі проводиться розрахунки цих кутів з використанням чисельних методів розрахунків функцій Якобі та методу Рунге-Кутта. Згідно проведених розрахунків у додатку даної дипломної роботи можлива анімація руху твердого тіла щодо центру мас. Згідно із проведеними побудовами видно, як відбувається рух твердого тіла в тривимірному просторі. Також проводиться моделювання годографу вектору кінетичного моменту у тривимірному просторі.
Розроблений в дипломній роботі windows-додаток дозволяє провести повне моделювання руху твердого тіла навколо нерухливої точки у випадку Ейлера-Пуансо. У користувача даного додатка існують можливості: змоделювати рух Ейлера-Пуансо в тривимірному просторі при різних початкових значеннях кутів Ейлера, у тривимірному просторі побудувати годогроф вектора кінетичного моменту при різних значеннях моментів інерції тілі. Крім того, користувач має можливість побудувати графіки зміни різних величин, що характеризують рух твердого тіла щодо центру мас і провести порівняльний аналіз.
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Додаток 1. Клас еліптичних функцій
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    class elleptic_Func
    {         

        public static bool Raschet(double m1, double eps, ref double kk, ref double ee)

        {

            double a, b, c, sum, t;

            int fact;

            if (m1 > 1 || m1 <= 0) return false;

            a = 1;

            fact = 1;

            b = Math.Sqrt(m1);

            t = 1 - m1;

            sum = 0;

            do
            {

                sum = sum + t;

                c = (a - b) / 2;

                fact = 2 * fact;

                t = (a + b) / 2;

                b = Math.Sqrt(a * b);

                a = t;

                t = fact * c * c;

            }

            while ((Math.Abs(c) >= eps * a) || (t > eps * sum));

            kk = Math.PI / (a + b);

            sum = sum + t;

            ee = kk * (1 - sum / 2);

            return true;

        }
        public static double Func_sn(double u, double k2, double eeps)

        {

            double K = 0;

            double E = 0;

            double Ksht = 0;

            bool fl1 = Raschet(1 - k2, 1e-7, ref K, ref E);

            bool fl2 = Raschet(k2, 1e-7, ref Ksht, ref E);

            double q = Math.Exp(-Math.PI * Ksht / K);

            uint n = 2;

            double S = 0;

            S = 2 * Math.PI / Math.Sqrt(k2) / K * Math.Sin(0.5 * Math.PI / K * u) * Math.Pow(q, 
0.5) / (1 - q);

            double P = 0;

            while (Math.Abs(S - P) > eeps)

            {

                P = S;

                S += 2 * Math.PI / Math.Sqrt(k2) / K * Math.Sin(0.5 * (2 * n - 1) * Math.PI / K * 
u) * Math.Pow(q, n - 0.5) / (1 - Math.Pow(q, 2 * n - 1));

                n++;

            }

            return S;

        }

        public static double Func_cn(double u, double k2, double eeps)

        {

            double K = 0;

            double E = 0;

            double Ksht = 0;

            bool fl1 = Raschet(1 - k2, 1e-7, ref K, ref E);

            bool fl2 = Raschet(k2, 1e-7, ref Ksht, ref E);

            double q = Math.Exp(-Math.PI * Ksht / K);

            int n = 2;

            double S = 0;

            S = 2 * Math.PI / Math.Sqrt(k2) / K * Math.Cos(0.5 * Math.PI / K * u) * Math.Pow(q, 
0.5) / (1 + q);

            double P = 0;

            while (Math.Abs(S - P) > eeps)

            {

                P = S;

                S += 2 * Math.PI / Math.Sqrt(k2) / K * Math.Cos(0.5 * (2 * n - 1) * Math.PI / K * 
u) * Math.Pow(q, n - 0.5) / (1 + Math.Pow(q, 2 * n - 1));

                n++;

            }

            return S;

        }

        public static double Func_dn(double u, double k2, double eeps)

        {

            double K = 0;

            double E = 0;

            double Ksht = 0;

            bool fl1 = Raschet(1 - k2, 1e-7, ref K, ref E);

            bool fl2 = Raschet(k2, 1e-7, ref Ksht, ref E);

            double q = Math.Exp(-Math.PI * Ksht / K);

            int n = 2;

            double S = 0;

            S = 0.5 * Math.PI / K + 2 * Math.PI / K * Math.Cos(Math.PI / K * u) * q / (1 + q * 
q);

            double P = 0;

            while (Math.Abs(S - P) > eeps)

            {

                P = S;

                S += 2 * Math.PI / K * Math.Cos(n * Math.PI / K * u) * Math.Pow(q, n) / (1 + 
Math.Pow(q, 2 * n));

                n++;

            }

            return S;       }    }

Додаток 2. Клас методу Рунге-Кутта
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public class Runge
    {

        public delegate double myF(double x, double[] y, int n);

        public double[] RungeR(double x0, double[] y, myF[] f, int n, double h)

        {

            int j, i;

            double[] y_new = new double[n];

            double[] k1 = new double[n];

            double[] k2 = new double[n];

            double[] k3 = new double[n];

            double[] k4 = new double[n];

            double x = x0;

            for (j = 0; j < n; j++)

                k1[j] = h * f[j](x, y, n);

            for (i = 0; i < n; i++)

                y_new[i] = y[i] + 0.5 * k1[i];

            for (j = 0; j < n; j++)

                k2[j] = h * f[j](x + 0.5 * h, y_new, n);

            for (i = 0; i < n; i++)

                y_new[i] = y[i] + 0.5 * k2[i];

            for (j = 0; j < n; j++)

                k3[j] = h * f[j](x + 0.5 * h, y_new, n);

            for (i = 0; i < n; i++)

                y_new[i] = y[i] + k3[i];

            for (j = 0; j < n; j++)

                k4[j] = h * f[j](x + h, y_new, n);

            for (i = 0; i < n; i++)

                y_new[i] = y[i] + (k1[i] + 2 * k2[i] + 2 * k3[i] + k4[i]) / 6;

            return y_new;

        }

    }

Додаток 3. Головна форма додатку
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Додаток 4. Вибір візуалізації рух ТТ
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Додаток 5. Вибір побудови годографу вектору кінетичного моменту
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Додаток 6. Вибір форми параметрів задачі
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public partial class GForm : Form
    {   Point Knopka1 = new Point(150, 225);

        Point Pusk = new Point(230, 380);

        Point Godograf = new Point(370, 380);

        static public double A=5, B=4, C=3;

        static public double p0 = 0.5, q0 = 0.2, r0 = 0.3;

        static public double psi0=0,fi0,teta0;

        static public bool carcas = false;

        public GForm()

        {   InitializeComponent();

            fi0 = Math.Atan(GForm.A * GForm.p0 / GForm.B / GForm.q0);

            double G = Math.Sqrt(GForm.A * GForm.A * GForm.p0 * GForm.p0 + GForm.B * GForm.B * GForm.q0 * GForm.q0 + GForm.C * GForm.C * GForm.r0 * GForm.r0);

            teta0 = Math.Acos(GForm.C * GForm.r0 / G);

        }

        private void GForm_MouseDown(object sender, MouseEventArgs e)

        {

            int L = Convert.ToInt32(Math.Sqrt(Math.Pow(e.X - Knopka1.X, 2) + Math.Sqrt(Math.Pow(e.Y - Knopka1.Y, 2))));

            if (L <= 20)

            {   FormParams fpara = new FormParams();

                fpara.ShowDialog();}

            L = Convert.ToInt32(Math.Sqrt(Math.Pow(e.X - Pusk.X, 2) + Math.Sqrt(Math.Pow(e.Y - Pusk.Y, 2))));

            if (L <= 20)

            {   Graphics fgr = new Graphics();

                fgr.ShowDialog();}

            L = Convert.ToInt32(Math.Sqrt(Math.Pow(e.X - Godograf.X, 2) + Math.Sqrt(Math.Pow(e.Y - Godograf.Y, 2))));

            if (L <= 20)

            {   Godoraph g = new Godoraph();

                g.ShowDialog();}

        }

        private void GForm_Load(object sender, EventArgs e)

        {

            toolTip1.SetToolTip(this,"Задать параметры ТТ");

            toolTip2.SetToolTip(this, "Визуализация движения ТТ");

            toolTip3.SetToolTip(this, "Годограф вектора кинетического момента ТТ");

        }

        private void GForm_MouseMove(object sender, MouseEventArgs e)

        {

            int L = Convert.ToInt32(Math.Sqrt(Math.Pow(e.X - Knopka1.X, 2) + Math.Sqrt(Math.Pow(e.Y - Knopka1.Y, 2))));

            if (L <= 20)

                toolTip1.Active = true;

            else
                toolTip1.Active = false;

            L = Convert.ToInt32(Math.Sqrt(Math.Pow(e.X - Pusk.X, 2) + Math.Sqrt(Math.Pow(e.Y - Pusk.Y, 2))));

            if (L <= 20)

                toolTip2.Active = true;

            else
                toolTip2.Active = false;

            L = Convert.ToInt32(Math.Sqrt(Math.Pow(e.X - Godograf.X, 2) + Math.Sqrt(Math.Pow(e.Y - Godograf.Y, 2))));

            if (L <= 20)

                toolTip3.Active = true;

            else
                toolTip3.Active = false;

        }

    }

Додаток 7. Зовнішній вигляд форми параметрів задачі
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public partial class FormParams : Form
    {

        public FormParams()

        {

            InitializeComponent();

        }

        private void FormParams_Shown(object sender, EventArgs e)

        {

            ANum.Value=Convert.ToDecimal(GForm.A);

            BNum.Value = Convert.ToDecimal(GForm.B);

            CNum.Value = Convert.ToDecimal(GForm.C);

            p0Num.Value = Convert.ToDecimal(GForm.p0);

            q0Num.Value = Convert.ToDecimal(GForm.q0);

            r0Num.Value = Convert.ToDecimal(GForm.r0);

            numericUpDown2.Value = Convert.ToDecimal(GForm.psi0);

            numericUpDown3.Value = Convert.ToDecimal(Math.Atan(GForm.A*GForm.p0/GForm.B/GForm.q0));

            double G=Math.Sqrt(GForm.A*GForm.A*GForm.p0*GForm.p0+GForm.B*GForm.B*GForm.q0*GForm.q0+GForm.C*GForm.C*GForm.r0*GForm.r0);

            numericUpDown1.Value = Convert.ToDecimal(Math.Acos(GForm.C * GForm.r0 / G));

            if (GForm.carcas)

                radioButton2.Checked = true;

            else
                radioButton1.Checked = true;

            label10.Text=Convert.ToString('\u03C6')+"0:";

            label9.Text = Convert.ToString('\u03C8') + "0:";

            label8.Text = Convert.ToString('\u03B8') + "0:";

        }

        private void OK_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            GForm.A = Convert.ToDouble(ANum.Value);

            GForm.B = Convert.ToDouble(BNum.Value);

            GForm.C = Convert.ToDouble(CNum.Value);

            GForm.p0 = Convert.ToDouble(p0Num.Value);

            GForm.q0 = Convert.ToDouble(q0Num.Value);

            GForm.r0 = Convert.ToDouble(r0Num.Value);

            GForm.psi0 = Convert.ToDouble(numericUpDown2.Value);

            if (radioButton1.Checked)

                GForm.carcas = false;

            else
                GForm.carcas = true;

        }

        private void ANum_ValueChanged(object sender, EventArgs e)

        {

            double A = Convert.ToDouble(ANum.Value);

            double B = Convert.ToDouble(BNum.Value);

            double C = Convert.ToDouble(CNum.Value);

            double p0 = Convert.ToDouble(p0Num.Value);

            double q0 = Convert.ToDouble(q0Num.Value);

            double r0 = Convert.ToDouble(r0Num.Value);

            numericUpDown3.Value = Convert.ToDecimal(Math.Atan(A * p0 / B / q0));

            double G = Math.Sqrt(A * A * p0 * p0 + B * B * q0 * q0 + C * C * r0 * r0);

            numericUpDown1.Value = Convert.ToDecimal(Math.Acos(C * r0 / G));

        }

    }
Додаток 8. Зовнішній вигляд форми побудови годографу кінетичного моменту
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public struct MyPoint
    {

        public float x;

        public float y;

        public float z;

    }

    public partial class Godoraph : Form
    {

        Device d3d;

        float z_v = -1.0f;

        Texture Nebo = null;

        Mesh torus = null;

        Material torusMaterial;

        Mesh Os = null;

        Material mat_os;

        Texture metalX,metalY,metalZ;

        float r_os = 0.01f, l_os = 1.3f;

        Runge rashet;

        double x = 0;

        double eps = 0.01;

        Runge.myF[] masF;

        double[] y;

        List<MyPoint> Traek;

        public static List<float> pt;

        public static List<float> qt;

        public static List<float> rt;

        public static List<float> t;

        Mesh godograf;

        float r_god = 0.01f;

        Texture VeTex;

        float r_G = 0.02f, l_G = 1.3f;

        int k = 0;

        public Godoraph()

        {

            InitializeComponent();

            SetStyle(ControlStyles.ResizeRedraw, true);

            SetStyle(ControlStyles.UserPaint, true);

            SetStyle(ControlStyles.AllPaintingInWmPaint, true);

            rashet = new Runge();

            masF = new Runge.myF[3];

            masF[0] = p;

            masF[1] = q;

            masF[2] = r;

            y = new double[3];

            y[0] = GForm.p0;

            y[1] = GForm.q0;

            y[2] = GForm.r0;

            pt = new List<float>();

            qt = new List<float>();

            rt = new List<float>();

            t = new List<float>();

            Traek = new List<MyPoint>();

        }

        private void Godoraph_Load(object sender, EventArgs e)

        {

            try
            {

                // Устанавливаем режим отображения трехмерной графики
                PresentParameters d3dpp = new PresentParameters();

                d3dpp.BackBufferCount = 1;

                d3dpp.SwapEffect = SwapEffect.Discard;

                d3dpp.Windowed = true;  //Выводим графику в окно
                d3dpp.MultiSample = MultiSampleType.None; //Выключаем антиалиасинг
                d3dpp.EnableAutoDepthStencil = true; //Разрешаем создание z-буфера
                d3dpp.AutoDepthStencilFormat = DepthFormat.D16;

                d3d = new Device(0, DeviceType.Hardware, this, CreateFlags.SoftwareVertexProcessing, d3dpp);

                d3d.Transform.View = Matrix.LookAtLH(new Vector3(0.0f, 0.0f, 0f), new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f), new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f));

                d3d.Transform.Projection = Matrix.PerspectiveFovLH((float)Math.PI / 4, 1.0f, 1.0f, 100.0f);

            }

            catch (Exception exc)

            {

                MessageBox.Show(this, exc.Message, "Ошибка инициализации");

                Close();

            }

            torus = Mesh.Sphere(d3d, 15.0f, 20, 20);

            torusMaterial = new Material();

            torusMaterial.Diffuse = Color.Azure;

            torusMaterial.Specular = Color.White;

            //Загружаем текстуру  из файла
            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\Images\Nebo.jpg", FileMode.Open))

            {

                Nebo = Texture.FromStream(d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);

                textureFile.Close();

            }

            //Загружаем текстуру  из файла
            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\Images\osiX.bmp", FileMode.Open))

            {

                metalX = Texture.FromStream(d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);

                textureFile.Close();

            }

            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\Images\osiY.bmp", FileMode.Open))

            {

                metalY = Texture.FromStream(d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);

                textureFile.Close();

            }

            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\Images\osiZ.bmp", FileMode.Open))

            {

                metalZ = Texture.FromStream(d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);

                textureFile.Close();

            }

            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\Images\b.jpg", FileMode.Open))

            {

                VeTex = Texture.FromStream(d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);

                textureFile.Close();

            }

            Os = Mesh.Cylinder(d3d, r_os, r_os, l_os, 15, 15);

            mat_os = new Material();

            mat_os.Diffuse = Color.SeaGreen;

            mat_os.Specular = Color.White;

            godograf = Mesh.Sphere(d3d, r_god, 10, 10);

        }

        private void Setup()

        {

            d3d.Lights[0].Enabled = true;   // Включаем нулевой источник освещения
            d3d.Lights[0].Diffuse = Color.White;         // Цвет источника освещения
            d3d.Lights[0].Position = new Vector3(0, 0, 0); // Задаем координаты
            d3d.Transform.Projection =

                Matrix.PerspectiveFovLH((float)Math.PI / 4,

                this.Width / this.Height, 1.0f, 50.0f);

        }

        void Picture()

        {

            try
            {

                d3d.Clear(ClearFlags.Target | ClearFlags.ZBuffer, Color.LightBlue, 1.0f, 0); //  очищаем форму
                //Начинаем прорисовку кадра
                d3d.BeginScene();

                d3d.RenderState.FillMode = FillMode.Solid; //Сплошной
                //Устанавливаем камеру
                d3d.Transform.View = Matrix.LookAtLH(new Vector3(0f, 0f, -5.0f), new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f), new Vector3(0.0f, 1.0f, 0.0f));

                // Задаем матрицу проецирования
                //d3d.Transform.Projection = Matrix.PerspectiveFovLH((float)Math.PI / 3, Width / (float)Height, 0.5f, 205.0f);
                // Устанавливаем параметры источника освещения
                d3d.Lights[0].Enabled = true;   // Включаем нулевой источник освещения
                d3d.Lights[0].Diffuse = Color.White;         // Цвет источника освещения
                d3d.Lights[0].Position = new Vector3(0, 0, 0); // Задаем координаты
                // Включаем расчет освещения
                d3d.RenderState.Lighting = true;

                // В качестве текстурных координат берем вектор нормали
                d3d.TextureState[0].TextureCoordinateIndex =

                        (int)TextureCoordinateIndex.CameraSpaceNormal;

                // Преобразуем текстурные координаты по заданным формулам
                d3d.Transform.Texture0 = Matrix.Scaling(0.5f, -0.5f, 1.0f) *

                        Matrix.Translation(0.5f, 0.5f, 0.0f);

                // Передаем блоку растеризации две текстурные координаты
                d3d.TextureState[0].TextureTransform = TextureTransform.Count2;

                // Устанавливаем текстурк
                d3d.SetTexture(0, Nebo);

                // Включаем билинейную фильтрацию текстур
                d3d.SamplerState[0].MinFilter = TextureFilter.Linear;

                d3d.SamplerState[0].MagFilter = TextureFilter.Linear;

                d3d.Transform.World = Matrix.Translation(0.0f, 1.0f, 21.0f);

                d3d.Material = torusMaterial;

                torus.DrawSubset(0);

                // Выключаем расчет освещения
                d3d.RenderState.Lighting = false;

                d3d.SetTexture(0, metalX);

                d3d.Material = mat_os;

                float ugol = Convert.ToSingle(Math.PI / 2);

                float ugY = Convert.ToSingle((hScrollBar1.Value - 180) * Math.PI / 180);

                float ugX = Convert.ToSingle((vScrollBar1.Value - 180) * Math.PI / 180);

                d3d.Material = mat_os;

                d3d.Transform.World = Matrix.RotationY(ugol) * Matrix.Translation(l_os / 2, 0, 0) * Matrix.RotationY(ugY) * Matrix.RotationX(ugX) * Matrix.Translation(0, 0, z_v);

                Os.DrawSubset(0);

                d3d.SetTexture(0, metalY);

                d3d.Transform.World = Matrix.RotationX(ugol) * Matrix.Translation(0, l_os / 2, 0) * Matrix.RotationY(ugY) * Matrix.RotationX(ugX) * Matrix.Translation(0, 0, z_v);

                Os.DrawSubset(0);

                d3d.SetTexture(0, metalZ);

                d3d.Transform.World = Matrix.Translation(0, 0, -l_os / 2) * Matrix.RotationY(ugY) * Matrix.RotationX(ugX) * Matrix.Translation(0, 0, z_v);

                Os.DrawSubset(0);

                d3d.SetTexture(0, VeTex);

                float G = Convert.ToSingle(Math.Sqrt(y[0] * y[0] + y[1] * y[1] + y[2] * y[2]));

                MyPoint t = new MyPoint();

                Traek.Clear();

                for (int i = 0; i < pt.Count; i++)

                {

                    t.x = Convert.ToSingle(pt[i]);

                    t.y = Convert.ToSingle(qt[i]);

                    t.z = Convert.ToSingle(-rt[i]);

                    Traek.Add(t);

                }

                for (int i = 0; i < Traek.Count; i++)

                {

                    d3d.Transform.World = Matrix.Translation(Traek[i].x, Traek[i].y, Traek[i].z) * Matrix.RotationY(ugY) * Matrix.RotationX(ugX) * Matrix.Translation(0, 0, z_v);

                    godograf.DrawSubset(0);

                }

                d3d.EndScene();

                d3d.Present();

            }

            catch
            {

                this.Close();

            }

        }

        private void Godoraph_Paint(object sender, PaintEventArgs e)

        {

            Picture();         

        }

        private void button3_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            FormParams fpara = new FormParams();

            fpara.Height = 270;

            fpara.ShowDialog();

            y[0] = GForm.p0;

            y[1] = GForm.q0;

            y[2] = GForm.r0;

            pt.Clear();

            qt.Clear();

            rt.Clear();

            Traek.Clear();

            pt.Add(Convert.ToSingle(y[0]));

            qt.Add(Convert.ToSingle(y[1]));

            rt.Add(Convert.ToSingle(y[2]));

            t.Add(0f);

            k = 0;

        }

        private void hScrollBar1_Scroll(object sender, ScrollEventArgs e)

        {

            Picture();

        }

        private void vScrollBar1_Scroll(object sender, ScrollEventArgs e)

        {

            Picture();            

        }

        private void button1_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            timer1.Enabled = true;

        }

        double p(double x, double[] y, int n)

        {

            return -(GForm.C - GForm.B) * y[1] * y[2] / GForm.A;

        }

        double q(double x, double[] y, int n)

        {

            return -(GForm.A - GForm.C) * y[0] * y[2] / GForm.B;

        }

        double r(double x, double[] y, int n)

        {

            return -(GForm.B - GForm.A) * y[1] * y[0] / GForm.C;

        }

        private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)

        {

            k++;

            x += eps;

            y = rashet.RungeR(x, y, masF, 3, eps);

            if (k % 20 == 0)

            {

                pt.Add(Convert.ToSingle(y[0]));

                qt.Add(Convert.ToSingle(y[1]));

                rt.Add(Convert.ToSingle(y[2]));

                t.Add(Convert.ToSingle(x));

                Picture();

            }

        }

        private void button2_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            timer1.Enabled = false;

        }

        private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            Vbor fv = new Vbor();

            Vbor.n1 = "p";

            Vbor.n2 = "q";

            Vbor.n3 = "r";

            if (fv.ShowDialog() != DialogResult.OK) return;

            FormZedGraph fzg = new FormZedGraph();            

            fzg.ShowDialog();

        }

    }

Додаток 9. Годограф вектору кінетичного моменту
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Додаток 10. Зовнішній вигляд форми вибору функції
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public partial class Vbor : Form
    {

        public static string n1, n2, n3;

        public static int nom;

        public Vbor()

        {

            InitializeComponent();

        }

        private void OK_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            if (radioButton1.Checked) nom = 1;

            if (radioButton2.Checked) nom = 2;

            if (radioButton3.Checked) nom = 3;

        }

        private void Vbor_Shown(object sender, EventArgs e)

        {

            radioButton1.Text = n1;

            radioButton2.Text = n2;

            radioButton3.Text = n3;

        }

    }

Додаток 11. Форма побудови графіків характеристик руху
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public partial class FormZedGraph : Form
    {

        string title;

        GraphPane myPane = null;

        public FormZedGraph()

        {

            InitializeComponent();

        }

        private void FormZedGraph_Shown(object sender, EventArgs e)

        {

            if(Vbor.n1=="p")

            switch (Vbor.nom)

            {

                case 1:

                    {

                        title = "p=p(t)";

                        break;

                    }

                case 2:

                    {

                        title = "q=q(t)";

                        break;

                    }

                case 3:

                    {

                        title = "r=r(t)";

                        break;

                    }

                default: return;

            }

            else
                switch (Vbor.nom)

                {

                    case 1:

                        {

                            title = Convert.ToString('\u03C6')+"="+Convert.ToString('\u03C6')+"(t)";

                            break;

                        }

                    case 2:

                        {

                            title = Convert.ToString('\u03C8')+"="+Convert.ToString('\u03C8')+"(t)";

                            break;

                        }

                    case 3:

                        {

                            title = Convert.ToString('\u03B8')+"="+Convert.ToString('\u03B8')+"(t)";

                            break;

                        }

                    default: return;

                }

            myPane.CurveList.Clear();

            // Задаем название графика и осей
            myPane.Title.Text = title;

            myPane.XAxis.Title.Text = "Ось t";

            myPane.YAxis.Title.Text = "Ось "+title[0];

            // Создадим списoк точек
            PointPairList list = new PointPairList();

            if (Vbor.n1 == "p")

                switch (Vbor.nom)

                {

                    case 1:

                        {

                            for (int i = 0; i < Godoraph.t.Count; i++)

                                list.Add(Godoraph.t[i], Godoraph.pt[i]);

                            break;

                        }

                    case 2:

                        {

                            for (int i = 0; i < Godoraph.t.Count; i++)

                                list.Add(Godoraph.t[i], Godoraph.qt[i]);

                            break;

                        }

                    case 3:

                        {

                            for (int i = 0; i < Godoraph.t.Count; i++)

                                list.Add(Godoraph.t[i], Godoraph.rt[i]);

                            break;

                        }

                    default: return;

                }

            else
                switch (Vbor.nom)

                {

                    case 1:

                        {

                            for (int i = 0; i < Graphics.t.Count; i++)

                                list.Add(Graphics.t[i], Graphics.pt[i]);

                            break;

                        }

                    case 2:

                        {

                            for (int i = 0; i < Graphics.t.Count; i++)

                                list.Add(Graphics.t[i], Graphics.qt[i]);

                            break;

                        }

                    case 3:

                        {

                            for (int i = 0; i < Graphics.t.Count; i++)

                                list.Add(Graphics.t[i], Graphics.rt[i]);

                            break;

                        }

                    default: return;

                }

            LineItem myCurve = myPane.AddCurve("", list, Color.Black);

            //в узловых точках не должно быть никаких фигурок, нужна математическая кривая
            myCurve.Symbol.IsVisible = false;

            //что-то вроде автомасштабирования осей
            zedGraphControl1.AxisChange();

            // Обновляем график
            zedGraphControl1.Invalidate();

        }

        private void FormZedGraph_Load(object sender, EventArgs e)

        {

            myPane = zedGraphControl1.GraphPane;        

        }

    }
Додаток 12. Форма візуалізації руху ТТ в початковий момент часу
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public partial class Graphics : Form
    {

        Device d3d;

        float z_v = 5.0f;

        float p_y = -1.5f;

        Texture Nebo=null;

        Mesh torus = null;

        Material torusMaterial;

        Mesh Stol;

        Material stolMaterial;

        Texture stol;

        float stol_a=6f;

        float stol_b=0.2f;

        float stol_c = 3f;

        Mesh Stolb;

        Material stolbMaterial;

        Texture stolb;

        float Stolb_h = 1.5f;

        float Stolb_r = 0.7f;

        Mesh telo1;

        float telo1_r = 0.7f;

        float telo1_h = 3f;

        Runge rashet;

        double x = 0;

        double eps = 0.01;

        Runge.myF[] masF;

        double[] y;

        int k = 0;

        float fit, psit, tetat;

        bool flag_stol = true;

        public static List<float> pt;

        public static List<float> qt;

        public static List<float> rt;

        public static List<float> t;

        public Graphics()

        {

            InitializeComponent();

            SetStyle(ControlStyles.ResizeRedraw, true);

            SetStyle(ControlStyles.UserPaint, true);

            SetStyle(ControlStyles.AllPaintingInWmPaint, true);

            rashet = new Runge();

            masF = new Runge.myF[6];

            masF[0] = p;

            masF[1] = q;

            masF[2] = r;

            masF[3] = psi;

            masF[4] = fi;

            masF[5] = teta;

            y = new double[6];

            y[0] = GForm.p0;

            y[1] = GForm.q0;

            y[2] = GForm.r0;

            y[3] = GForm.psi0;

            y[4] = GForm.fi0;

            y[5] = GForm.teta0;

            pt = new List<float>();

            qt = new List<float>();

            rt = new List<float>();

            t = new List<float>();

        }

        private void Graphics_Load(object sender, EventArgs e)

        {

            try
            {

                // Устанавливаем режим отображения трехмерной графики
                PresentParameters d3dpp = new PresentParameters();

                d3dpp.BackBufferCount = 1;

                d3dpp.SwapEffect = SwapEffect.Discard;

                d3dpp.Windowed = true;  //Выводим графику в окно
                d3dpp.MultiSample = MultiSampleType.None; //Выключаем антиалиасинг
                d3dpp.EnableAutoDepthStencil = true; //Разрешаем создание z-буфера
                d3dpp.AutoDepthStencilFormat = DepthFormat.D16;

                d3d = new Device(0, DeviceType.Hardware, this, CreateFlags.SoftwareVertexProcessing, d3dpp);

                d3d.Transform.View = Matrix.LookAtLH(new Vector3(0.0f, 0.0f, 0f), new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f), new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f));

                d3d.Transform.Projection = Matrix.PerspectiveFovLH((float)Math.PI / 4, 1.0f, 1.0f, 100.0f);

            }

            catch (Exception exc)

            {

                MessageBox.Show(this, exc.Message, "Ошибка инициализации");

                Close();

            }

            torus = Mesh.Sphere(d3d, 17.0f, 20, 20);

            torusMaterial = new Material();

            torusMaterial.Diffuse = Color.Azure;

            torusMaterial.Specular = Color.White;

            //Загружаем текстуру  из файла
            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\Images\Nebo.jpg", FileMode.Open))

            {

                 Nebo= Texture.FromStream(d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);

                textureFile.Close();

            }

            //Загружаем текстуру  из файла
            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\Images\i.jpg", FileMode.Open))

            {

                stol = Texture.FromStream(d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);

                textureFile.Close();

            }

            //Загружаем текстуру  из файла
            using (FileStream textureFile = new FileStream(@"..\..\Images\b.jpg", FileMode.Open))

            {

                stolb = Texture.FromStream(d3d, textureFile, 0, Pool.Managed);

                textureFile.Close();

            }

            Stol = Mesh.Box(d3d, stol_a,stol_b,stol_c);

            stolMaterial = new Material();

            stolMaterial.Diffuse = Color.Brown;

            stolMaterial.Specular = Color.White;

            Stolb = Mesh.Cylinder(d3d, Stolb_r, Stolb_r, Stolb_h, 10, 10);

            stolbMaterial = new Material();

            stolbMaterial.Diffuse = Color.Silver;

            stolbMaterial.Specular = Color.White;

            telo1 = Mesh.Cylinder(d3d, 0f, telo1_r, telo1_h, 10, 10);

            double tg_fi = GForm.A * y[0] / GForm.B / y[1];

            double G = Math.Sqrt(GForm.A * GForm.A * y[0] * y[0] + GForm.B * GForm.B * y[1] * y[1] + GForm.C * GForm.C * y[2] * y[2]);

            fit=Convert.ToSingle(Math.Atan(tg_fi));

            psit=Convert.ToSingle(y[3]);

            tetat= Convert.ToSingle(Math.Acos(GForm.C * y[2] / G));

        }

        void Picture()

        {

            try
            {

                d3d.Clear(ClearFlags.Target | ClearFlags.ZBuffer, Color.White, 1.0f, 0); //  очищаем форму
                //Начинаем прорисовку кадра
                d3d.BeginScene();

                d3d.RenderState.FillMode = FillMode.Solid; //Сплошной
                //Устанавливаем камеру
                d3d.Transform.View = Matrix.LookAtLH(new Vector3(0f, 0f, -5.0f), new Vector3(0.0f, 0.0f, 0.0f), new Vector3(0.0f, 1.0f, 0.0f));

                // Устанавливаем параметры источника освещения
                d3d.Lights[0].Enabled = true;   // Включаем нулевой источник освещения
                d3d.Lights[0].Diffuse = Color.White;         // Цвет источника освещения
                d3d.Lights[0].Position = new Vector3(0, 0, 0); // Задаем координаты
                // Включаем расчет освещения
                d3d.RenderState.Lighting = true;

                // В качестве текстурных координат берем вектор нормали
                d3d.TextureState[0].TextureCoordinateIndex =

                        (int)TextureCoordinateIndex.CameraSpaceNormal;

                // Преобразуем текстурные координаты по заданным формулам
                d3d.Transform.Texture0 = Matrix.Scaling(0.5f, -0.5f, 1.0f) *

                        Matrix.Translation(0.5f, 0.5f, 0.0f);

                // Передаем блоку растеризации две текстурные координаты
                d3d.TextureState[0].TextureTransform = TextureTransform.Count2;

                // Устанавливаем текстурк
                d3d.SetTexture(0, Nebo);

                // Включаем билинейную фильтрацию текстур
                d3d.SamplerState[0].MinFilter = TextureFilter.Linear;

                d3d.SamplerState[0].MagFilter = TextureFilter.Linear;

                d3d.Transform.World = Matrix.Translation(0.0f, 1.0f, 27.0f);

                d3d.Material = torusMaterial;

                torus.DrawSubset(0);

                // Выключаем расчет освещения
                d3d.RenderState.Lighting = false;

                if (flag_stol)

                {

                    //стол
                    d3d.SetTexture(0, stol);

                    d3d.Transform.World = Matrix.Translation(0.0f, p_y, z_v);

                    d3d.Material = stolMaterial;

                    Stol.DrawSubset(0);

                    d3d.Transform.World = Matrix.RotationX((float)(0.5 * Math.PI)) * Matrix.Translation(0.0f, p_y+0.5f*Stolb_h, z_v);

                    d3d.Material = stolbMaterial;

                    Stolb.DrawSubset(0);

                }

                if (GForm.carcas)

                    d3d.RenderState.FillMode = FillMode.WireFrame;

                else
                    d3d.RenderState.FillMode = FillMode.Solid;

                d3d.SetTexture(0, stolb);

                Vector3 OK = new Vector3(Convert.ToSingle(Math.Sin(y[3])), 0, -Convert.ToSingle(Math.Cos(y[3])));

                Vector3 OA = new Vector3(-Convert.ToSingle(Math.Sin(y[5])), Convert.ToSingle(Math.Cos(y[5])), 0);

                d3d.Transform.World = Matrix.RotationX((float)(-0.5 * Math.PI)) * Matrix.Translation(0.0f, 0.5f * telo1_h, 0) * Matrix.RotationY(Convert.ToSingle(y[3])) * Matrix.RotationAxis(OK, -Convert.ToSingle(y[5])) * Matrix.RotationAxis(OA, -Convert.ToSingle(y[4])) * Matrix.Translation(0.0f, p_y + Stolb_h, z_v);

                telo1.DrawSubset(0);

                d3d.EndScene();

                d3d.Present();

            }

            catch
            {

                this.Close();

            }

        }

        private void Graphics_Paint(object sender, PaintEventArgs e)

        {

            Picture();

        }

        double p(double x, double[] y, int n)

        {

            return -(GForm.C - GForm.B) * y[1] * y[2] / GForm.A;

        }

        double q(double x, double[] y, int n)

        {

            return -(GForm.A - GForm.C) * y[0] * y[2] / GForm.B;

        }

        double r(double x, double[] y, int n)

        {

            return -(GForm.B - GForm.A) * y[1] * y[0] / GForm.C;

        }

        double psi(double x, double[] y, int n)

        {

            double G = Math.Sqrt( GForm.A* GForm.A * y[0] * y[0] + GForm.B * GForm.B * y[1] * y[1] + GForm.C * GForm.C * y[2] * y[2]);

            return G * (Math.Sin(y[4]) * Math.Sin(y[4]) / GForm.A + Math.Cos(y[4]) * Math.Cos(y[4]) / GForm.B);

        }

        double fi(double x, double[] y, int n)

        {

            double G = Math.Sqrt( GForm.A* GForm.A * y[0] * y[0] + GForm.B * GForm.B * y[1] * y[1] + GForm.C * GForm.C * y[2] * y[2]);

            return G * Math.Cos(y[5])*(1/GForm.C- Math.Sin(y[4]) * Math.Sin(y[4]) / GForm.A - Math.Cos(y[4]) * Math.Cos(y[4]) / GForm.B);

        }

        double teta(double x, double[] y, int n)

        {

            double G = Math.Sqrt(GForm.A * GForm.A * y[0] * y[0] + GForm.B * GForm.B * y[1] * y[1] + GForm.C * GForm.C * y[2] * y[2]);

            return G * Math.Sin(y[5]) * Math.Cos(y[4]) * Math.Sin(y[4])*(1 / GForm.A - 1 / GForm.B );

        }

        private void timer1_Tick(object sender, EventArgs e)

        {

            k++;

            x += eps;

            y = rashet.RungeR(x, y, masF, 6, eps);

            double tg_fi = GForm.A * y[0] / GForm.B / y[1];

            double G = Math.Sqrt(GForm.A * GForm.A * y[0] * y[0] + GForm.B * GForm.B * y[1] * y[1] + GForm.C * GForm.C * y[2] * y[2]);

            fit = Convert.ToSingle(Math.Atan(tg_fi));

            psit = Convert.ToSingle(y[3]);

            tetat = Convert.ToSingle(Math.Acos(GForm.C * y[2] / G));

            pt.Add(Convert.ToSingle(y[4]));

            qt.Add(Convert.ToSingle(y[3]));

            rt.Add(Convert.ToSingle(y[5]));

            t.Add(Convert.ToSingle(x));

            Picture();

        }

        private void button5_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            timer1.Enabled = true;

            flag_stol = false;

        }

        private void button7_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            FormParams fpara = new FormParams();

            fpara.ShowDialog();

            double tg_fi = GForm.A * y[0] / GForm.B / y[1];

            double G = Math.Sqrt(GForm.A * GForm.A * y[0] * y[0] + GForm.B * GForm.B * y[1] * y[1] + GForm.C * GForm.C * y[2] * y[2]);

            fit = Convert.ToSingle(Math.Atan(tg_fi));

            psit = Convert.ToSingle(y[3]);

            tetat = Convert.ToSingle(Math.Acos(GForm.C * y[2] / G));

            k = 0;

            pt.Clear();

            qt.Clear();

            rt.Clear();

            t.Clear();

            pt.Add(Convert.ToSingle(y[4]));

            qt.Add(Convert.ToSingle(y[3]));

            rt.Add(Convert.ToSingle(y[5]));

            t.Add(0f);

        }

        private void button6_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            timer1.Enabled = false;

        }

        private void button4_Click(object sender, EventArgs e)

        {

            Vbor fv = new Vbor();

            Vbor.n1 = Convert.ToString('\u03C6');

            Vbor.n2 = Convert.ToString('\u03C8');

            Vbor.n3 = Convert.ToString('\u03B8');

            if (fv.ShowDialog() != DialogResult.OK) return;

            FormZedGraph fzg = new FormZedGraph();

            fzg.ShowDialog();

        }

    }
Додаток 13. Форма візуалізації руху ТТ в поточний момент часу
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Додаток 14. Побудова графіків зміни кута власного обертання
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