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ВВЕДЕНИЕ

Прежде чем приступить к проектированию изделия машиностроения с помощью систем автоматизированного проектирования, обычно разрабатывают и исследуют модель системы (изделия), используя метод моделирования.

Моделирование – непрямой, опосредованный метод научного исследования объектов познания, непосредственное изучение которых затруднено, нецелесообразно или совсем невозможно путем исследования модели - некоторой вещественной, знаковой или виртуальной системы, воспроизводящей, имитирующей или отображающей принципы внутренней организации или функционирования, определенные свойства, признаки или характеристики объекта исследования.
Такой моделью, зачастую вместе с физическим аналогом, как правило, выступает математическая модель - совокупность знаков, чисел, векторов, матриц, уравнений или других математических соотношений, описывающих те или иные свойства моделируемого объекта или  системы (изделия).

Представление данных об объекте в виде математических соотношений - дифференциальных или обыкновенных уравнений - позволяет осуществить математическое моделирование свойств или поведения объекта не только в обычных условиях эксплуатации, но и на критических режимах, что не доступно при физическом моделировании.

Поэтому особенно важно знать приемы и методы математического моделирования с тем, чтобы проектные решения в САПР были не только обоснованными, но и проверенными.

Целью настоящих лабораторных работ является приобретение студентами необходимых знаний по методологии математического моделирования, позволяющих освоить приемы и методы математического моделирования на макроуровне, получить навыки разработки математических моделей и соответствующего программного обеспечения для систем автоматизированного проектирования с использованием средств вычислительной техники.

Часть 1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И ПРАКТИЧЕСКИЕ ПРИЕМЫ
 МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ НА МАКРОУРОВНЕ 
1 0БЩИЕ УКАЗАНИЯ

Методические указания предназначены для освоения приемов и методов моделирования на макроуровне путем разработки математических моделей и соответствующего программного обеспечения для простейших технических систем (объектов) - материальных точек и балок. Методические указания содержат краткое описание методики разработки математических моделей (ММ), требования, предъявляемые к программному обеспечению (ПО) и варианты индивидуальных заданий.

Варианты индивидуальных заданий выбираются в соответствии с порядковым номером фамилии студента в журнале академической группы.

Рекомендуется следующий порядок выполнения работ:

1 Изучить теоретический материал к работе, используя конспект лекций, литературу и т.п.

2 Ознакомиться с методикой разработки ММ.

3 Разработать ММ объекта применительно к своему варианту.

4 Разработать алгоритм, программу и контрольный пример для расчета по принятой модели и тестирования ее в нескольких (до 10) точках.

5 Отладить программу в соответствии с контрольным примером и просчитать свой вариант, меняя параметры модели - смоде​лировать поведение модели при различных значениях параметров.

6 Оформить отчет о проделанной работе и сдать его преподавателю.

1.1 Содержание отчета о лабораторной работе

Отчет должен содержать:

1 Титульный лист.

2 Цель работы.

3 Условие задачи.

4 ММ задачи.

5 Алгоритм программы и ее текст для ЭВМ.

6 Результаты моделирования (таблицы, графики и т.п.).

7 Краткие выводы по работе.
1.2 Разработка макромоделей физических объектов

1.2.1 Макромодель материальной точки. Основные принципы

Для разработки  ММ физических объектов на макроуровне воспользуемся моделями, физическим аналогом которых является материальная точка, а исследование моделей выполним для задач динамики материальной точки  (и однопролетной статически определимой балки).

Напомним основные теоретические положения, связанные с этим объектом.

В основе динамики лежат законы, установленные путем обобщения результатов целого ряда опытов и наблюдений, посвященных изучению движения тел, и проверенные обширной общественно-производственной практикой человечества. Систематически эти законы были сформулированы И. Ньютоном в 1687 г. и ниже при разработке ММ будет использован один из них, а именно второй, формулируемый следующим образом:: произведение массы материальной точки на ускорение, которое она получает от данной силы, равно по модулю этой силе, а направление ускорения совпадает с направлением силы, что математически выражается векторным равенством

[image: image1.wmf]F

a

m

=

,





(1)

где m - масса материальной точки (материальная точка – тело, форма которого несущественна, а масса равна массе всего тела);
a - ускорение;

F - модуль вектора силы ( сила).

Принимая во внимание, что ускорение представляет собой вторую производную по времени от координаты пути (перемещения точки), векторное равенство (1) для плоского движения точки в прямоугольной системе координат можно представить следующим образом:
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где m – масса материальной точки;
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n – количество  сил, действующих на материальную точку:
Для свободной материальной точки задачами динамики являются следующие:

· первая задача динамики (прямая задача динамики) – зная закон движения точки, определить действующую на нее силу:

· вторая задача динамики (обратная задача динамики) - зная действующие на точку силы, определить закон движения точки.

1.2.2 Моделирование прямой задачи динамики

Рассмотрим движение материальной точки по заданному закону.

x=f1(t), x=f2(t).





(3)

Тогда прямая задача динамики заключается в определении силы, вызвавшей движение точки по заданному закону, что математически сводится к двойному дифференцированию зависимости (3).

В целом разработку ММ прямой задачи ди​намики на ЭВМ рекомендуется вести в следующем порядке.

1 Изобразить объект и приложенные к нему силы в текущем положении.

2 Применив закон освобождаемости от связей, заменить связи соответствующими реакциями (изобразить соответствующие реакции связей).

3 Выбрать систему отсчета и начертить оси координат.

4 Определить по заданному закону движения ускорение мате​риальной точки и найти его проекции на оси координат.

5 Разработать ММ движения точки - продифференцировать выражение (3) в выбранной системе отсчета.

6 Составить программу для ЭВМ, моделирующую численным мето​дом уравнение (3) с учетом разработанной ММ в заданном диапазоне изменения параметров и вывести искомые величины в интересующих исследо​вателя (пользователя) точках.

1.2.3 Моделирование обратной задачи динамики

В практике зачастую не известен закон движения материальной точки, а, наоборот, известны силы, приложенные к материальной точке, и требуется определить закон движения точки, т.е. решить вторую задачу динамики. Математически это значит проинтегрировать уравнения (2) в общем случае, при начальных условиях по координатам и скорости, т.е. при t=t0:
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 (начальная скорость точки).

В целом обратную задачу динамики рекомендуется модели​ровать на ЭВМ следующим образом.

1 Выбрать систему координат и изобразить положение точки в этой системе.

2 Записать начальные условия движения точки по положению и скорости.

3 Изобразить на рисунке активные силы и реакций связей, приложенные к материальной точке.

4 Разработать ММ, описывающую движение точки в виде дифференциальных уравнений движения (2).

5 Составить программу для ЭВМ и любым (заданным) численным метолом проинтегрировать уравнения ММ, удовлетворив начальные условия.

6 Выполнить, вычисляя, и вывести результаты расчета искомых величин.

1.2.4 Аппроксимация производных

Для аппроксимации производных в уравнениях (2) используется формула
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где xk (k=0,1,2,... ,n) - значения функции 
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Помимо формулы (4) для аппроксимации производных можно использовать формулу
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(5)

где величины х и h имеют тот же смысл, что и в выражении (4).

1.3 Общие  требования к представлению результатов

Результаты моделирования представляются в двух видах: экранных форм и твердой копии.

Экранные формы должны содержать:

· заставку – номер работы, условия задачи, ФИО студента и номер группы;

· один или несколько рабочих экранов с результатами расчетов.

Каждый экран должен содержать головное меню с выбором следующих режимов работ:

· ввод исходных данных;

· корректировка исходных данных;

· расчет;

· запись результатов расчета в файл для вывода на печать;

· печать результатов расчета;

· печать результатов расчета в виде графика;

· окончание работы и выход в операционную систему.

Каждая экранная форма должна содержать подсказки пользователю с кратким описанием функций (назначением режимов) головного меню и его действий с программой, например: Enter – следующий экран, Esc – выход и т.д.

Твердая копия распечатывается на принтере по форме:

· титульный лист;

· параметры модели;

· результаты моделирования.

Например, вышеописанное может выглядеть так:

Лабораторная работа №

Выполнил (а)
ФИО (выполнившего)

Группа №
Постановка задачи

Математическая модель

(Запись модели в аналитическом виде)

Параметры модели (заданные):

· масса тела (начальная, конечная, шаг): a, b, …;
· время (начальное, конечное, шаг),…;

· значения параметров модели, при которых выполнялось текущее моделирование.

ТАБЛИЦА РЕЗУЛЬТАТОВ *

	Время
	Произведные
	Сила
	Процент  
погрешности

	
	х прибл.
	х точн.
	y прибл.
	y точн.
	F прибл.
	F точн.
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


* Дополнительные требования к форме вывода результатов изла​гаются в описаниях лабораторных работ. Реквизиты таблицы указаны примерно. Разработчик модели сам выбирает необходимую степень представления данных в соответствии с примером.

Последующие листы таблицы распечатываются по форме.

Лист №  Продолжение таблицы №
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8


Относительная погрешность р там, где это обусловлено зада​нием, вычисляется по формуле
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где ft – точное значение параметра;

fp – приближенное значение параметра.

2 Лабораторная работа №1

Моделирование периодического движения точки

Цель работы – выработать практические навыки в разработке программного обеспечения для прямой задачи динамики.

Задание. Смоделировать на ЭВМ движение материальной точки массы m, координаты которой изменяются по закону  
[image: image17.wmf])
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. Определить модуль силы, вызвавшей движение, и влияние из​менения параметров модели на величину силы. Оценить погрешность вычисления силы точным и приближенным методами. Объяснить результат.

Математическая модель

Математическая модель в данном задании разрабатывается с использованием уравнений (2), имеет вид:
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(7)

Искомая сила
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Вывод уравнений модели (7) проверить самостоятельно.

· В лабораторной работе необходимо численно продифференцировать левую часть выражений (7) по формулам (4) или (5) и сравнить полученные результаты с точным решением, представляющим собой правую часть выражений (7). Дифференцируя выражения (7), следует помнить, что x, y – значе​ния координат материальной точки kx , ky .

Эксперимент с моделью по параметру "время" осуществляется следующим образом. В интервале t=[t1, t2] первый раз рассчитать значение силы при t=dt1, второй - при t=dt2, третий - при t=dt3. Определить погрешность точного и приближенного решения. Аналогично моделируются и остальные параметры модели (dt – шаг по t).

В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 1.

Таблица 1 - Индивидуальные задания

	№
	A
	B
	k
	t
	M

	
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	1
	0,3
	0,9
	0,01
	8
	16
	2
	5
	10
	1
	-0,7
	1,7
	0,1
	10
	25
	5

	2
	8
	16
	2
	0,3
	0,9
	0,01
	-0,7
	17
	0,1
	10
	25
	5
	10
	25
	5

	3
	10
	23
	5
	13,4
	23
	0,1
	8
	15
	1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1

	4
	7,5
	8,5
	0,1
	14,2
	17
	0,1
	2
	8
	2
	0,8
	2,6
	0,1
	8
	28
	2

	5
	43
	57
	1
	16
	27
	3
	0,4
	5
	0,01
	6
	12
	2
	5
	25
	5


Продолжение таблицы 1
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16

	6
	14
	37
	1
	24
	25
	0,1
	8
	100
	20
	1
	10
	1
	10
	200
	10

	7
	0,5
	2,9
	0,1
	13,4
	23
	0,1
	8
	15
	1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1

	8
	12
	49
	1
	0,5
	19
	0,1
	47
	48
	0,1
	2
	12
	4
	68
	75
	3

	9
	10
	25
	5
	13,4
	23
	0,1
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	44
	99
	7

	10
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0,3
	9
	0,1
	-0,7
	1,7
	0,1
	38
	65
	4

	11
	0,2
	8,4
	0,4
	53,4
	59
	0,1
	-4
	5
	1
	26
	25
	-0,1
	6
	26
	7

	12
	15
	21
	1
	6
	34
	8
	10
	25
	2
	17
	18
	0,1
	33
	11
	-2

	13
	0,6
	1,6
	0,1
	94
	100
	0,1
	6,7
	10,7
	0,3
	12
	24
	2
	47
	48
	0,1

	14
	65
	95
	3
	6
	34
	8
	0,3
	9
	0,01
	-0,7
	1,7
	0,1
	38
	65
	4

	15
	-20,6
	-17
	0,1
	5
	10
	0,3
	25
	48
	4
	45
	27
	-1
	26
	54
	3

	16
	12,3
	15,4
	0,1
	8
	12
	1
	8,3
	13,5
	0,1
	4
	16
	2
	36
	50
	3

	17
	1
	5
	0,5
	14,2
	17
	0,1
	47
	48
	0,1
	-0,7
	1,7
	0,1
	7
	97
	6

	18
	25
	35
	5
	13,2
	18
	0,2
	8
	15
	1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1

	19
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0,3
	9
	0,01
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	2

	20
	3,1
	8,5
	0,2
	43
	87
	4
	0,6
	1,2
	0,2
	12
	36
	6
	5
	94
	9

	21
	7,6
	9,6
	0,3
	8
	713
	10
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	33
	47
	6

	22
	5
	7
	1
	31
	33
	0,1
	2,3
	75
	0,6
	48
	33
	-1
	0,2
	2,2
	0,3

	23
	74
	84
	2
	2
	17
	3
	18
	33
	0,1
	11
	-2
	-1
	0,2
	2,2
	0,3

	24
	1
	5
	1
	8
	9
	0,1
	0,5
	1,5
	0,3
	2,4
	6,8
	0,6
	40
	80
	20

	25
	8
	15
	1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	10
	23
	5
	13
	23
	0,1

	26
	4
	6
	0,2
	1
	8
	3
	0,7
	16,5
	2
	6
	9
	1
	9
	3
	-1

	27
	9,6
	22,3
	0,3
	5
	10
	1
	0,4
	5
	0,01
	6
	12
	2
	5
	25
	5

	28
	36
	50
	3
	13,4
	23
	0,1
	8
	15
	1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1

	29
	0,5
	1,9
	0,1
	47
	48
	1
	2
	12
	4
	68
	75
	3
	65
	95
	3

	30
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	33
	47
	6
	10
	25
	5
	13,4
	23
	0,1


Примечание. В таблице приведены следующие обозначения:

Н. з. – начальное значение;

К. з. –конечное значение;

Шаг – приращение параметра.

3 Лабораторная работа №2

Моделирование квадратичного закона движения точки

Цель работы - выработать практические навыки в разработке ПО для решения прямой задачи динамики.

Задание. Смоделировать на ЭВМ движение материальной точки массы m, движущейся в соответствии с законом x=bgt2 вниз по наклонной плоскости, расположенной под углом α к горизонту. Определить модуль силы трения скольжения и исследо​вать влияние изменения параметров модели на величину силы. Оценить погрешность вычисления силы точным и приближен​ным методами. Объяснить результаты.

Математическая модель

Математическая модель в данном задании разрабатывается с использованием уравнений (2) по аналогии с моделью лабора​торной работы №1 и имеет вид
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где g - ускорение свободного падения.

Вывод уравнения модели (8) проверить самостоятельно. В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 2.

Таблица 2 - Индивидуальные задания

	№
	
[image: image22.wmf]a


	B
	t
	m

	
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	1
	0,3
	0,9
	0,01
	8
	16
	2
	-0,7
	1,7
	0,1
	10
	25
	5

	2
	8
	16
	2
	0,3
	0,9
	0,01
	10
	25
	5
	10
	25
	5

	3
	10
	23
	5
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1

	4
	7,5
	8,5
	0,1
	14,2
	17
	0,1
	0,8
	2,6
	0,1
	8
	28
	2

	5
	43
	57
	1
	16
	27
	3
	6
	12
	2
	5
	25
	5

	6
	14
	37
	1
	24
	25
	0,1
	1
	10
	1
	10
	200
	10

	7
	0,5
	2,9
	0,1
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1

	8
	12
	49
	1
	0,5
	19
	0,1
	2
	12
	4
	68
	75
	3

	9
	10
	25
	5
	13,4
	23
	0,1
	5
	25
	5
	44
	99
	7

	10
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	-0,7
	1,7
	0,1
	38
	65
	4

	11
	0,2
	8,4
	0,4
	53,4
	59
	0,1
	26
	25
	-0,1
	6
	26
	7

	12
	15
	21
	1
	6
	34
	8
	17
	18
	0,1
	33
	11
	-2

	13
	0,6
	1,6
	0,1
	94
	100
	0,1
	12
	24
	2
	47
	48
	0,1

	14
	65
	95
	3
	6
	34
	8
	-0,7
	1,7
	0,1
	38
	65
	4


Продолжение таблицы 2

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	15
	-20,6
	-17
	0,1
	5
	10
	0,3
	45
	27
	-1
	26
	54
	3

	16
	12,3
	15,4
	0,1
	8
	12
	1
	4
	16
	2
	36
	50
	3

	17
	1
	5
	0,5
	14,2
	17
	0,1
	-0,7
	1,7
	0,1
	7
	97
	6

	18
	25
	35
	5
	13,2
	18
	0,2
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1

	19
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	2

	20
	3,1
	8,5
	0,2
	43
	87
	4
	12
	36
	6
	5
	94
	9

	21
	7,6
	9,6
	0,3
	8
	713
	10
	8
	48
	5
	33
	47
	6

	22
	5
	7
	1
	31
	33
	0,1
	48
	33
	-1
	0,2
	2,2
	0,3

	23
	74
	84
	2
	2
	17
	3
	11
	-2
	-1
	0,2
	2,2
	0,3

	24
	1
	5
	1
	8
	9
	0,1
	2,4
	6,8
	0,6
	40
	80
	20

	25
	8
	15
	1
	1,6
	2,6
	0,1
	10
	23
	5
	13
	23
	0,1

	26
	4
	6
	0,2
	1
	8
	0,31
	6
	9
	1
	9
	3
	-1

	27
	9,6
	22,3
	0,3
	5
	10
	1
	6
	12
	2
	5
	25
	5

	28
	36
	50
	3
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1

	29
	0,5
	1,9
	0,1
	47
	48
	1
	68
	75
	3
	65
	95
	3

	30
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	10
	25
	5
	13,4
	23
	0,1


Примечание. В таблице приняты следующие обозначения:

Н. з. – начальное значение;

К. з. –конечное значение;

Шаг – приращение параметра.

4 Лабораторная работа №3

Моделирование натяжения каната

Цель работы - выработать практические навыки в разработке ПО при решении обратной задачи динамики путем использования метода Рунге-Кутта для численного интегрирования уравнений математической модели.

Задание. Смоделировать на ЭВМ силу натяжения каната R, который тянет вагонетку канатной дороги вверх под углом α к горизонту. Вагонетка имеет массу Р/g и ее пуск в ход осуществляется равноускоренно из состояния покоя в течение Т секунд. К концу пускового периода вагонетка имеет скорость V. На вагонетку действует сила сопротивления FS=fN, где N - модуль силы нормального давления вагонетки на канат, а f - постоянный коэффициент. Прогибом каната пренебрегаем.

Определить силу натяжения каната и исследовать влияние изменения параметров модели на величину силы - рассчитать величину силы по своему варианту индивидуального задания, а затем, придав, например, параметру угол α несколько возрастающих (убывающих) значений при постоянных значениях остальных параметров, определить, как изменится сила R в зависимости от изменения угла α.. Аналогично определяется влияние вариаций других параметров, от которых зависит модель.

Математическая модель

Математическая модель в данном задании разрабатывается с использованием уравнений (2) с учетом, что 
[image: image23.wmf]0

=

=

=

y

y

y

&

&

&

и имеет вид


[image: image24.wmf](

)

R

F

P

x

g

P

=

+

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

)

cos(

)

sin(

a

a

&

&

,



 (9)

где R - сила натяжения каната;

g - ускорение свободного падения.

Вывод уравнений модели (9) проверить самостоятельно. В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 3. В начальный момент времени при t=0 
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Таблица 3 - Индивидуальные задания

	№
	Масса, кг
	α,…°
	t, с
	V, м/с
	f

	
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1
	0,3
	0,9
	0,01
	8
	16
	2
	0,7
	1,7
	0,1
	10
	25
	5
	0,5

	2
	8
	16
	2
	0,3
	0,9
	0,01
	10
	25
	5
	10
	25
	5
	0,3

	3
	10
	23
	5
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	0,1

	4
	7,5
	8,5
	0,1
	14,2
	17
	0,1
	0,8
	2,6
	0,1
	8
	28
	2
	0

	5
	43
	57
	1
	16
	27
	3
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	0,2

	6
	14
	37
	1
	24
	25
	0,1
	1
	10
	1
	10
	200
	10
	0,4

	7
	0,5
	2,9
	0,1
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	0,6

	8
	12
	49
	1
	0,5
	19
	0,1
	2
	12
	4
	68
	75
	3
	0,8

	9
	10
	25
	5
	13,4
	23
	0,1
	5
	25
	5
	44
	99
	7
	1

	10
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0,7
	1,7
	0,1
	38
	65
	4
	0,7

	11
	0,2
	8,4
	0,4
	53,4
	59
	0,1
	26
	25
	-0,1
	6
	26
	7
	0,9

	12
	15
	21
	1
	6
	34
	8
	17
	18
	0,1
	33
	11
	-2
	1,2

	13
	0,6
	1,6
	0,1
	94
	100
	0,1
	12
	24
	2
	47
	48
	0,1
	1,4

	14
	65
	95
	3
	6
	34
	8
	68
	75
	3
	38
	65
	4
	0,1

	15
	-20,6
	-17
	0,1
	5
	10
	0,3
	27
	-1
	1
	26
	54
	3
	0,5

	16
	12,3
	15,4
	0,1
	8
	12
	1
	4
	16
	2
	36
	50
	3
	0,3

	17
	1
	5
	0,5
	14,2
	17
	0,1
	-0,7
	1,7
	0,1
	7
	97
	6
	0,1

	18
	25
	35
	5
	13,2
	18
	0,2
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	0


Продолжение таблицы 3

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	19
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	2
	0,2

	20
	3,1
	8,5
	0,2
	43
	87
	4
	12
	36
	6
	5
	94
	9
	0,4

	21
	7,6
	9,6
	0,3
	8
	713
	0,5
	8
	48
	5
	33
	47
	6
	0,6

	22
	5
	7
	1
	31
	33
	0,1
	48
	33
	-1
	0,2
	2,2
	0,3
	0,8

	23
	74
	84
	2
	2
	17
	3
	11
	-2
	-1
	0,2
	2,2
	0,3
	1

	24
	1
	5
	1
	8
	9
	0,1
	2,4
	6,8
	0,6
	40
	80
	20
	0,7

	25
	8
	15
	1
	1,6
	2,6
	0,1
	10
	23
	5
	13
	23
	0,1
	0,9

	26
	4
	6
	0,2
	1
	8
	3
	6
	9
	1
	9
	3
	-1
	1,2

	27
	9,6
	22,3
	0,3
	5
	10
	1
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	1,4

	28
	36
	50
	3
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	0,5

	29
	0,5
	1,9
	0,1
	47
	48
	1
	68
	75
	3
	65
	95
	3
	0,3

	30
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	10
	25
	5
	13,4
	23
	0,1
	0,1


Примечание. В таблице приняты следующие обозначения:

Н. з. – начальное значение;

К. з. –конечное значение;

Шаг – приращение параметра.

Недостающие значения параметров задавать самостоятельно.

Результаты представить по формату в виде:

Индивидуальное задание №

	Масса, кг.
	α,…°
	t, с
	V, м/с
	f


Примечание. Результаты моделирования можно представлять по каждому параметру отдельно.

5 Лабораторная работа №4

Моделирование движения тела по наклонной плоскости с учетом сил трения

Цель работы - выработать практические навыки в разработке ПО для решения обратной задачи динамики путем использования метода Хемминга с целью численного интегрирования уравнения математической модели.

Задание. Смоделировать на ЭВМ движение груза массы М, который в результате толчка начал скользить с начальной скоростью V по неподвижной ленте конвейера, расположенной под углом α к горизонту. Коэффициент трения f.

Определить путь S, пройденный грузом за промежуток времени Т, и исследовать влияние изменения параметров модели на величину пу​ти.

Математическая модель

Математическая модель в данном задании разрабатывается с использованием уравнений (2) с учетом, что 
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 – обозначение соответственно первой и второй производной по времени, ниже такие обозначения приняты по x, и имеет вид
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(10)

где g - ускорение свободного падения.

Вывод уравнения модели (10) проверить самостоятельно. В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в табл. 4. В начальный момент времени при t=0 x=0.Начальная скорость – согласно соответствующей графе таблицы.

Таблица 4 - Индивидуальные задания

	№
	Масса, кг
	α,…°
	t, с
	V, м/с
	f*E-10

	
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	Н. з.
	К. з.
	Шаг
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	1
	0,3
	0,9
	0,01
	8
	16
	2
	0,7
	1,7
	0,1
	10
	25
	5
	0,5

	2
	8
	16
	2
	0,3
	0,9
	0,01
	10
	25
	5
	10
	25
	5
	0,3

	3
	10
	23
	5
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	0,1

	4
	7,5
	8,5
	0,1
	14,2
	17
	0,1
	0,8
	2,6
	0,1
	8
	28
	2
	0,6

	5
	43
	57
	1
	16
	27
	3
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	0,2

	6
	14
	37
	1
	24
	25
	0,1
	1
	10
	1
	10
	200
	10
	0,4

	7
	0,5
	2,9
	0,1
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	0,6

	8
	12
	49
	1
	0,5
	19
	0,1
	2
	12
	4
	68
	75
	3
	0,8

	9
	10
	25
	5
	13,4
	23
	0,1
	5
	25
	5
	44
	99
	7
	1

	10
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	0,7
	1,7
	0,1
	38
	65
	4
	0,7

	11
	0,2
	8,4
	0,4
	53,4
	59
	0,1
	26
	25
	-0,1
	6
	26
	7
	0,9

	12
	15
	21
	1
	6
	34
	8
	17
	18
	0,1
	33
	11
	-2
	1,2

	13
	0,6
	1,6
	0,1
	94
	100
	0,1
	12
	24
	2
	47
	48
	0,1
	1,4

	14
	65
	95
	3
	6
	34
	8
	68
	75
	3
	38
	65
	4
	0,1

	15
	-20,6
	-17
	0,1
	5
	10
	0,3
	27
	-1
	1
	26
	54
	3
	0,5

	16
	12,3
	15,4
	0,1
	8
	12
	1
	4
	16
	2
	36
	50
	3
	0,3

	17
	1
	5
	0,5
	14,2
	17
	0,1
	-0,7
	1,7
	0,1
	7
	97
	6
	0,1

	18
	25
	35
	5
	13,2
	18
	0,2
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	0,9

	19
	65
	95
	3
	74
	84
	2
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	2
	0,2


Продолжение таблицы 4

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14

	20
	3,1
	8,5
	0,2
	43
	87
	4
	12
	36
	6
	5
	94
	9
	0,4

	21
	7,6
	9,6
	0,3
	8
	713
	0,5
	8
	48
	5
	33
	47
	6
	0,6

	22
	5
	7
	1
	31
	33
	0,1
	48
	33
	-1
	0,2
	2,2
	0,3
	0,8

	23
	74
	84
	2
	2
	17
	3
	11
	-2
	-1
	0,2
	2,2
	0,3
	1

	24
	1
	5
	1
	8
	9
	0,1
	2,4
	6,8
	0,6
	40
	80
	20
	0,7

	25
	8
	15
	1
	1,6
	2,6
	0,1
	10
	23
	5
	13
	23
	0,1
	0,9

	26
	4
	6
	0,2
	1
	8
	3
	6
	9
	1
	9
	3
	-1
	1,2

	27
	9,6
	22,3
	0,3
	5
	10
	1
	6
	12
	2
	5
	25
	5
	1,4

	28
	36
	50
	3
	13,4
	23
	0,1
	1,6
	2,6
	0,1
	43
	53
	1
	0,5

	29
	0,5
	1,9
	0,1
	47
	48
	1
	68
	75
	3
	65
	95
	3
	0,3

	30
	2
	10
	1
	8
	48
	5
	10
	25
	5
	13,4
	23
	0,1
	0,1


Примечание. В таблице приняты следующие обозначения:

Н. з. – начальное значение;

К. з. –конечное значение;

Шаг – приращение параметра.

Недостающие значения параметров задавать самостоятельно. 

Результаты представить в виде

Индивидуальное задание №

	α,…°
	t, с
	V, м/с
	f
	Путь S


Часть 2. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ

2.1 Разработка программного обеспечения
В представленных ниже вариантах необходимо по своему индивидуальному номеру разработать математическую модель, алгоритм и программу для решения задач. Аналог разработки математической модели приведен в начале задания. Входные данные для контрольного примера взять из таблиц задания. Недостающие данные задать самостоятельно.
6 Вариант №1

Моделирование движения тела, вызванного действием непериодической силы

Цель работы – выработать практические навыки в разработке ПО для решения обратной задачи динамики (на примере движения те​ла, вызванного действием непериодической с илы) путем использова​ния метода степенных рядов с целью численного интегрирования уравнений математической модели.

Описание метода

Пусть задано дифференциальное уравнение второго порядка
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с начальными условиями:


[image: image30.wmf]0

0

0

0

)

(

;

)

(

x

t

x

x

t

x

¢

=

¢

=

.
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Решение задачи Коши для уравнения (11) с условиями (12) будем искать в виде ряда Тейлора:
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где 
[image: image32.wmf])
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– значение р-ой производной при t=t0.

Здесь 
[image: image33.wmf]0
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 и 
[image: image34.wmf]0
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 известны   из начальных условий. Из уравнения (11) получаем:
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Дифференцируя последовательно уравнение (11) по переменной t согласно правилу дифференцирования  сложной функций и полагая t=t0, будем иметь:
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 и т.д.

Таким образом, шаг за шагом может быть построен ряд (13).

Проиллюстрируем применение метода, написав несколько членов разложения в степенной ряд решения уравнения у=у(х):
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(14)

удовлетворяющего начальным условиям: у(0)=0 и у’(0)=1.

Учитывая, что t0=0,и вводя обозначения  x=y, t=x, ряд (13) представим в виде


[image: image38.wmf](

)

K

+

¢

¢

+

¢

+

å

¥

=

å

¥

=

=

-

=

=

=

!

2

)

0

(

)

0

(

)

0

(

!

!

0

)

(

0

0

0

)

(

0

y

x

y

y

x

p

y

y

t

t

p

x

x

p

p

p

p

p

p

,

где y(0)=0; y’(0)=1.

Из уравнения (14) получаем:
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Отсюда 
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Дифференцируя последовательно уравнение (15), будем иметь:
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Из этих равенств вытекает:
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Следовательно,
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Задание. Смоделировать на ЭВМ движение груза массой М под действием непериодической силы, проекция которой совпадает с направ​лением движения груза и равна F=k2Mx, где k - постоянный коэффи​циент, х - абсцисса, определяющая положение груза. Определить путь S, пройденный телом за промежуток времени t.

Сначала по своему варианту индивидуального задания найти точное решение, а затем для интегрирования уравнений математической модели использовать метод степенных рядов, ограничившись в окончательном разложении 2,4 и 6 членами ряда. Аналитическое выражение ряда представить в отчете.

Оценить влияние количества членов ряда на точность решения. Сравнение вести с точным решением.

Математическая модель

Математическая модель разрабатывается на основании уравнения (2) и имеет вид:
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В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 5.

Таблица 5 - Индивидуальные задания

	№
	Масса

m, кг.
	Коэффициент

к
	Начальные условия t=0

	Время

t, с

	
	
	
	X0
	X0’
	

	1
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	2
	2
	2
	2
	2

	3
	3
	3
	3
	3
	3

	4
	4
	4
	4
	4
	4

	5
	5
	5
	5
	5
	5

	6
	6
	6
	6
	6
	6

	7
	7
	7
	7
	7
	7

	8
	8
	8
	8
	8
	8

	9
	9
	9
	9
	9
	9

	10
	10
	10
	10
	10
	10

	11
	11
	11
	11
	11
	11

	12
	12
	12
	12
	12
	12

	13
	13
	13
	13
	13
	13

	14
	14
	14
	14
	14
	14

	15
	15
	15
	15
	15
	15

	16
	16
	16
	16
	16
	16

	17
	17
	17
	17
	17
	17

	18
	18
	18
	18
	18
	18

	19
	19
	19
	19
	19
	19

	19
	19
	19
	19
	19
	19

	20
	20
	20
	20
	20
	20

	21
	21
	21
	21
	21
	21

	22
	22
	22
	22
	22
	22

	23
	23
	23
	23
	23
	23

	24
	24
	24
	24
	24
	24

	25
	25
	25
	25
	25
	25

	26
	26
	26
	26
	26
	26

	27
	27
	27
	27
	27
	27

	28
	28
	28
	28
	28
	28

	29
	29
	29
	29
	29
	29

	30
	30
	30
	30
	30
	30


Результаты представить в виде:

Индивидуальное задание №

	Путь S

	Точное решение
	Два члена ряда
	Погрешность
	Четыре члена ряда
	Погрешность
	Шесть членов ряда
	Погрешность


7 Вариант № 2

Моделирование движения тела, вызванного действием периодической силы

Цель работы - выработать практические навыки в разработке П0 (программного обеспечения) для решения обратной задачи динамики на примере движения тела, вызванного действием периодической силы, путем использования любого из перечисленных выше или известных студенту методов степенных рядов для численного интегрирования уравнений математической модели.

Задание. Смоделировать на ЭВМ движение груза массы m, находящегося в покое на гладкой горизонтальной плоскости, начинающего двигаться под действием горизонтальной силы F, проекция которой совпадает с направлением движения груза: F=H sin(kt), где k – постоянный коэффициент (фаза); Н - амплитуда.

Определить путь S, пройденный телом за промежуток времени t.

Описать применяемый математический метод (методы) и оценить влияние параметров модели m, H, k на величину пути.
Математическая модель

Математическая модель разрабатывается на основании уравне​ния (2) и имеет вид
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В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 6.

Таблица 6 - Индивидуальные задания

	№
	Масса m,кг
	Амплитуда Н
	Фаза к
	Начальные условия t=0
	Время t, с

	
	
	
	
	X0
	X0’
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	1
	1
	16
	1
	0
	1

	2
	2
	2
	17
	2
	1
	2

	3
	3
	3
	18
	3
	3
	3


Продолжение таблицы 6

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	4
	4
	4
	19
	4
	4
	4

	5
	5
	5
	19
	5
	5
	5

	6
	6
	6
	20
	6
	6
	6

	7
	7
	7
	21
	7
	7
	7

	8
	8
	8
	22
	8
	8
	8

	9
	9
	9
	23
	9
	9
	9

	10
	10
	10
	24
	10
	10
	10

	11
	11
	11
	25
	11
	11
	11

	12
	12
	12
	26
	12
	12
	12

	13
	13
	13
	27
	13
	13
	13

	14
	14
	14
	28
	14
	14
	14

	15
	15
	15
	29
	15
	15
	15

	16
	16
	16
	30
	16
	16
	16

	17
	17
	17
	1
	17
	17
	17

	18
	18
	18
	2
	18
	18
	18

	19
	19
	19
	4
	19
	19
	19

	20
	20
	20
	5
	20
	20
	20

	21
	21
	21
	6
	21
	21
	21

	22
	22
	22
	7
	22
	22
	22

	23
	23
	23
	8
	23
	23
	23

	24
	24
	24
	9
	24
	24
	24

	25
	25
	25
	10
	25
	25
	25

	26
	26
	26
	11
	26
	26
	26

	27
	27
	27
	12
	27
	27
	27

	28
	28
	28
	13
	28
	28
	28

	29
	29
	29
	14
	29
	29
	29

	30
	30
	30
	15
	30
	30
	30


Форму представления результатов в виде таблицы и графика выбрать самостоятельно с учетом требований раздела 1.3.
8 Вариант № 3

Моделирование силовых усилий в балке
Цель работы - выработать практические навыки в разработке ПО для определения внутренних силовых факторов в балке, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой.

Задание. Смоделировать на ЭВМ внутренние силовые факторы, возникающие в балке, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой интенсивности  q, приложенной по всему пролету (см. рисунок 1). Составить таблицы Q и М. Шаг по x выбрать самостоятельно. Результаты расчетов записать в файл для дальнейшего использования.
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Рисунок 1 - Расчетная схема балки

Методика разработки математической модели балки

1 Балка разбивается на участки, границами которых служат точки приложения внешних сил, моментов, распределенной нагрузки.

2 Вводится система координат и из уравнения статики определяются опорные реакции.

3 На каждом участке берется какое-либо произвольное  сечение с координатой x от начала координат и для этого сечения составляется аналитическое выражение перерезывающей силы Q и изгибающего момента M, действующих по одну сторону от сечения.

4 Придавая координате x несколько значений на каждом участке, получаем математическую модель, описывающую закон изменения внутренних силовых факторов по всему сечению балки.

Математическая модель

Составим уравнение математической модели.

1 Определим опорные реакции.

Заменим равномерно распределенную нагрузку q равнодействующей силой qL, положенной по середине пролета балки. Начало прямоугольной декартовой системы координат расположим в т. А (см. рисунок 2).
[image: image51.png]%4





Рисунок 2 - Определение опорных реакций

Составим уравнение равновесия, спроектировав все силы на ось Y:
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где 
[image: image53.wmf]a

R

– опорная реакция в т. А;


[image: image54.wmf]b

R

– опорная реакция в т. В.

Составим уравнение моментов относительно т.А, полагая, что ес​ли сила вращает балку против часовой стрелки, то ее момент запи​сывается со знаком «минус»:
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Из выражений (18) и (19) имеем:
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2 Определим поперечную (перерезывающую) силу, действующую в балке. Проведем сечение на расстоянии х от т. А и рассмотрим равновесие отсеченной части балки (см. рисунок 3).
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Рисунок 3 – Поперечная сила

Проектируя все силы на направление оси Y, получаем:
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Отсюда с учетом выражений (20) получаем:
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где Q(x) – поперечная сила, действующая в произвольном сечении балки; 

х – координата сечения, 0<= х<= L.

3 Определим изгибающий момент, действующий в балке.

Проведем сечение на расстоянии х от т. А и рассмотрим равновесие отсеченной части балки (см. рис. 4).
Составим уравнение моментов относительно т.0. Слева от сечения приложена реакция Ra, плечо которой равно х, и равнодействующая распределенной нагрузки qx с плечом x/2. Непосредственно в сечении действует неизвестный момент М(х). С учетом изложенного:
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Отсюда с учетом выражения (20) получаем:
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Рисунок 4 – Изгибающий момент

Выражения (21), (22) представляют собой математическую модель, описывающую изменение поперечной силы и изгибающего момента по длине пролета балки в зависимости от координаты х. Придавая х конкретные значения в интервале 0,L – длины пролета балки – получаем величину силы и изгибающего момента, соответствующего этому сечению, что позволяет построить графики изменения (распределения) нагрузок.

В качестве начальных параметров модели используются данные, приведенные в таблице 7.

Таблица 7 – Индивидуальные задания

	Номер задания
	q, kHּм
	L, м
	Номер задания
	q, kHּм
	L, м

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	5,4
	2,1
	16
	5,1
	1,3

	2
	0,6
	0,5
	17
	2,5
	2,1

	3
	1,1
	5,1
	18
	5,1
	5,4

	4
	2,1
	5,1
	19
	1,3
	5,6

	5
	0,5
	2,5
	20
	2,1
	1,1

	6
	4,3
	5,2
	21
	2,4
	0,6

	7
	0,3
	0,2
	22
	6,4
	0,2

	8
	4,3
	6,35
	23
	8,7
	13,2


Продолжение таблицы 7

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	9
	2,6
	4,0
	24
	14,8
	14,1

	10
	2,4
	22,6
	25
	2,7
	4,3

	11
	0,6
	0,8
	26
	0,4
	1,4

	12
	1,4
	2,6
	27
	3,6
	3,2

	13
	2,1
	1,1
	28
	2,5
	0,5

	14
	0,5
	1,6
	29
	0,7
	2,37

	15
	3,77
	3,77
	30
	3,7
	1,6


9 Вариант № 4

Графическое моделирование силовых усилий в балке

Цель работы - выработать практические навыки в разработке ПО для графического представления результатов расчетов внутренних силовых факторов в балке, нагруженной равномерно распределенной нагрузкой.

Задание. Смоделировать на ЭВМ (построить) графики величин Q(х) и M(x) по своему варианту индивидуального задания, представ​ленному в таблице 7.

Специальные требования к программе

Программа должна обладать «дружественным» интерфейсом, в связи с чем пользователю должна быть предоставлена возможность прерывания программы на любом из этапов работы и возврата к главному меню или к началу этапа.

Программа не должна «зависать» без каких-либо сообщений по этому поводу.

В программе на ЭВМ должны быть реализованы следующие возможности.

1 Выбор курсором произвольного сечения на  нейтральной оси балки.

2 Получение значения координаты этого сечения.

3 Получение значения перерезывающей силы и изгибающего момента.

4 Получение значения (по специальному запросу) координаты и величины перерезывающей силы и изгибающего момента.

5  Получение координаты минимальной перерезывающей силы и изгибающего момента.

6 Получение (по специальному запросу) значения максимальной перерезывающей силы Q и действующего  в этом сечении изгибающего момента.

7 Получение (по специальному запросу) координаты и значения максимального момента и действующей поперечной силы.

8 Получение (по специальному запросу) значения минимальной перерезывающей силы и действующего  в этом сечении изгибающего момента.

9 Получение (по специальному запросу) значения минимального момента и действующей  в этом сечении перерезывающей силы.

2.2 Моделирование систем в тестах
В представленных ниже вариантах тестовых заданий необходимо по своему индивидуальному номеру выбрать «Билет №» и правильно ответить на вопросы теста, подчеркнув или обведя ручкой правильный ответ. Помарки, использование разноцветных чернил в пределах одного задания, подчистки, исправления, в т.ч. корректорами текста - не допускаются. Задания, если это не оговорено отдельно на установочной сессии, выдаются непосредственно при выполнении контрольной работы и их номер не обязательно должен совпадать с индивидуальным номером контрольной работы раздела 2.1, особенно в тех случаях, если работы раздела 2.1 не выполнялись. 
Затраты на распечатку текстов контрольной работы несут студенты с учетом стоимости листа, стоимости печати и НДС.
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Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

2. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

3. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет. 

4. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле: 

              1. рм= км / рн,   2. рм= рн / км, ,   3. рм= рн * км.
5. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, а –ускорение, ф –сила, определяется по формуле:     1. ма= ф,   2. а=фм,    3. м=а / ф, где а и ф – вектора.
6. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой 

  1. х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,              2. х=∫ f(x)dx,   у=∫ f(y)dy,                            3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y).

7. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэф. пропорционал. определяется формулой:

 1. х’’- к2х=0, 2. х’’+к2х=0,  3. х’’- к2 Ф=0.

8. Теплопроводность в системе состоящей из ряда тел осуществляется при:

1. контакте тел. 2. излучении тел. 3. переносе между телами нагретого (охлажденного) объема газа.

9. Изотерма системы это линия:

1. равных температур. 2. неравных температур. 3. убывающих температур.

10. Градиент температуры системы относительно изотермической поверхности направлен:  1. по касательной. 2. нормали. 3. не имеет направления.

11. В стационарном температурном поле системы (t- температура, h- время)

1. dt/dh=Const, 2. dt/dh ≠ 0,  3. dt/dh=0.

ДГМА,  Спец. ИТП. Заоч. Отдел.     Билет 2      Дисцип. МОД. СИС., Трим.№

Тестовая часть

1. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,              2. х=∫ f(x)dx,   у=∫ f(y)dy,                             3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y).

2. Моделирование обратной задачи динамики м х’’=Ф(х), му’’=Ф(у), где х’’,у’’ – проекции ускорения на оси х и у координат, м – масса системы,  Ф(х),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси х и у, определяется  формулой  1. х,у=∫∫ Ф (x,y)dxdy,            2. х=∫∫ мх’’dx dx,   у=∫∫ му’’ dy dy,         3. x= Ф ’’(x),  y= Ф ’’(y).

3. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2, 2. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2,  3. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш.

4. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’- к2х=0,      2. х’’+к2х=0,      3. х’’- к2 Ф=0.

5. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ), 2. Ra + R+ qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

6. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2. M(x) + Rax – qx2/2=0(Рис.   ), 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ).

7. Конвекцией в системе состоящей из ряда тел осуществляется при:

1. контакте тел. 2. излучении тел. 3. переносе между телами нагретого (охлажденного) объема газа.

8. Что называется обобщенным температурным полем системы, x,y,z- координаты,t- температура,τ- время:  1. t=df(x,y,z, τ)/dt,   2. t=f(x,y,z,τ),   3. t=df(x,y,z, τ)/dτ.

9. Что называется изотермической поверхностью?
1.поверхность не равных температур, 2. поверхность равных температур, 3. поверхность постоянных температур.

10. Градиент температуры t системы, где n0 единичный вектор, задается формулой:

 1. gradt= n0∂t/∂n,    2. gradt= n0∂n/∂t,    3. gradt= - n0∂t/∂n.

11. Гипотеза Фурье для теплового потока Q системы, t- температура,τ- время, n0 единичный вектор, F- площадь, λ- коэффициент теплопроводности задается формулой:

1. Q= n0λFτ∂t/∂n,   2. Q= n0λFτ∂n/∂t,   3. Q= - n0λFτ∂t /∂n.
ДГМА,  Спец. ИТП. Заоч. Отдел.  Билет 3      Дисцип. МОД. СИС., Трим.№

Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Моделирование обратной задачи динамики м х’’=Ф(х), му’’=Ф(у), где х’’,у’’ – проекции ускорения на оси х и у координат, м – масса системы,  Ф(х),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси х и у, определяется  формулой  1. х,у=∫∫ Ф (x,y)dxdy,            2 .х=∫∫ мх’’dx dx,   у=∫∫ му’’ dy dy,         3. x= Ф ’’(x),  y= Ф ’’(y).

2. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ), 2. Ra + R+ qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

3. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2. M(x) + Rax – qx2/2=0(Рис.   ), 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ).

4. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

5. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2, 2. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2,  3. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш.

6. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’- к2х=0,      2. х’’+к2х=0,      3. х’’- к2 Ф=0.

7. Теплопроводность в системе состоящей из ряда тел осуществляется при:

1. излучении тел. 2. контакте тел. 3. переносе между телами нагретого (охлажденного) объема газа.

8. Изотерма системы это линия:

1. неравных температур. 2. равных температур. 3. убывающих температур
9 Градиент температуры системы относительно изотермической поверхности направлен:

  1. по касательной. 2. не имеет направления. 3. по нормали.

10. В стационарном температурном поле системы (t- температура, h- время)

1. dt/dh=0, 2. dt/dh ≠ 0,  3. dt/dh=Const.

11. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю. 
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Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Моделирование обратной задачи динамики м х’’=Ф(х), му’’=Ф(у), где х’’,у’’ – проекции ускорения на оси х и у координат, м – масса системы,  Ф(х),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси х и у, определяется  формулой  1. х,у=∫∫ Ф (x,y)dxdy,            2. x= Ф ’’(x),  y= Ф ’’(y),         3.. х=∫∫ мх’’dx dx,   у=∫∫ му’’ dy dy.

2. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) + Rax – qx2/2=0 (Рис.   ), 2. M(x) –M- Rax + qx2=0 (Рис.   ), 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ).

3. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra + R+ qx – Q(x)=0 (Рис.   ), 2. Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

4. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

5. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле  1. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2, 2. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2,  3. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш.

6. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

7. Какой процесс называется тепловым излучением в системе, состоящей из ряда тел? 

1. Перенос тепла контактом тел. 2. Перенос тепла электромагнитным излучением 3. Перенос тепла объемом газа.
8.Проекция градиента температуры t системы на ось ОХ, где n0 единичный вектор, задается формулой:

 1. gradt= n0∂t/∂n,    2. gradt=∂t/∂x,    3. gradt= - n0∂t/∂n.

9. Вектор плотности q теплового потока задается формулой, n0 единичный вектор, λ-коэф. теплопроводности:

1. q= n0 λ ∂t/∂n,    2. q= n0 λ ∂t/∂x,    3. q= - n0 λ ∂t/∂n. 
10. Стационарное дифференциальное уравнение теплопроводности системы задается формулой:

1. ∆2=0,     2. ∆2=∂t/∂n ,     3. ∆2= gradt. Где температура – t, оператор Лапласа - ∆.
11. Граничное условие 1-го рода по температуре t системы задается формулой:
1. t=Сonst,     2. t= ∂t/∂x,     3. q= λ ∂t/∂x.
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Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

2. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле  1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2, 2. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2,  3. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш.

3. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, а –ускорение, ф –сила, определяется по формуле:    1. ма= ф,   2. а=фм,    3. м=а / ф, где а и ф – вектора.

4. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’- к2х=0,      2. х’’+к2х=0,      3. х’’- к2 Ф=0.

5. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= км / рн,   2. рм= рн / км,   3. рм= рн * км.
6. Моделирование обратной задачи динамики м х’’=Ф(х), му’’=Ф(у), где х’’,у’’ – проекции ускорения на оси х и у координат, м – масса системы,  Ф(х),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси х и у, определяется  формулой  1. х,у=∫∫ Ф (x,y)dxdy,   2.x= Ф ’’(x),  y= Ф ’’(y)  ,    3. х=∫∫ мх’’dx dx,   у=∫∫ му’’ dy dy,.

7. Какой процесс переноса тепла в системе, состоящей из ряда тел наз-ся конвективным теплообменом?

1. теплопроводность + излучение, 2. конвекция + излучение, 3. теплопроводность + конвекция.

8.Скалярная величина вектора плотности теплового потока q системы, n единичный вектор, λ-коэф. теплопроводности, определяется формулой: 1. q= - λ ∂t/∂n,     2. q= λ ∂t/∂n,   3. q= - λ ∂t/∂х.
9. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

 1. M(x) + Rax – qx2/2=0(Рис.   ),   2. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ) 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ).

10. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra + R+ qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  2.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ), 3.   Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ).

11. Не стационарное дифференциальное уравнение теплопроводности системы задается формулой:

1. ∆2=0,     2. ∆2=∂t/∂τ ,     3. ∆2= gradt. Где температура – t, оператор Лапласа - ∆, τ - время.
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Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, а –ускорение, ф –сила, определяется по формуле:     1. ма= ф,   2. а=фм,    3. м=а / ф, где а и ф – вектора.
2. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,              2. х=∫ f(x)dx,   у=∫ f(y)dy,                             3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y).

3. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

4. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’- к2х=0,      2. х’’+к2х=0,      3. х’’- к2 Ф=0.

5. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= км / рн,   2. рм= рн / км,   3. рм= рн * км.
6. Моделирование обратной задачи динамики м х’’=Ф(х), му’’=Ф(у), где х’’,у’’ – проекции ускорения на оси х и у координат, м – масса системы,  Ф(х),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси х и у, определяется  формулой  1. х,у=∫∫ Ф (x,y)dxdy,            2. х=∫∫ мх’’dx dx,   у=∫∫ му’’ dy dy,         3. x= Ф ’’(x),  y= Ф ’’(y).

7. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2. M(x) + Rax – qx2/2=0(Рис.   ), 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ).

8. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ), 2. Ra + R+ qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

9. Какой процесс называется конвекцией в системе, состоящей из ряда тел? 

1. Перенос тепла контактом тел. 2. Перенос тепла электромагнитным излучением 3. Перенос тепла объемом жидкости или газа.

10. Математическое выражение гипотезы Фурье для системы определяется формулой, Q – тепловой поток системы, t- температура,τ- время, n0 единичный вектор, F- площадь, λ- коэффициент теплопроводности: 1. Q= - n0λFτ∂t /∂n,   2. Q= n0λFτ∂n/∂t,   3. Q= n0λFτ∂t/∂n.
11. Граничное условие 2-го рода по температуре t системы для одномерных задач, q тепловой поток, λ-коэф. теплопроводности, задается формулой: 1. t=Сonst,     2. t= ∂t/∂x,     3. q= λ ∂t/∂x.
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Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

2. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 

       1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2, 2.х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2,  3.х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш.

3. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

4. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, а –ускорение, ф –сила, определяется по формуле:     1. ма= ф,   2. а=фм,    3. м=а / ф, где а и ф – вектора.
5. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,              2. х=∫ f(x)dx,   у=∫ f(y)dy,                             3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y).

6. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

7. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’- к2х=0,      2. х’’+к2х=0,      3. х’’- к2 Ф=0.

8. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ), 2.Ra + R+ qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

9. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2. M(x) + Rax – qx2/2=0(Рис.   ), 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ).

10. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= км / рн,   2. рм= рн / км, ,   3. рм= рн * км.
11. Моделирование обратной задачи динамики м х’’=Ф(х), му’’=Ф(у), где х’’,у’’ – проекции ускорения на оси х и у координат, м – масса системы,  Ф(х),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси х и у, определяется  формулой  1. х,у=∫∫ Ф (x,y)dxdy,            2. х=∫∫ мх’’dx dx,   у=∫∫ му’’ dy dy,         3. x= Ф ’’(x),  y= Ф ’’(y).
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Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

2. Аппроксимация 2-ой производной для функции у=Ф(у) заданной таблично, р–шаг, ук – к-ое значение функции ведется по формуле 

       1. у’’= -( у к-2 у к+1+ у к+2)* р 2,  2.  у’’=( у к-2 у к+1+ у к+2)/ р   3. у ’’=( у к-2 у к+1+ у к+2)/ р2.

3. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

4. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, в –ускорение, р –сила, определяется по формуле:    1. мв= р,   2. в=рм,    3.м=в /р, где в и р – вектора.
5. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х=∫ f(x)dx,        2. у=∫ f(y)dy,     х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,       3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y) .                  

6. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

7. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’+к2х=0,      2. х’’- к2х=0,     3. х’’- к2 Ф=0.

8. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra + R+ qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  2. Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ), 3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

9. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ),  3. M(x) + Rax – qx2/2=0(Рис.   ).

10. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= рн * км, 2. рм= км / рн,   3. рм= рн / км, ,  .
11. Моделирование обратной задачи динамики м z’’=Ф(z), му’’=Ф(у), где z’’,у’’ – проекции ускорения на оси z и у координат, м – масса системы,  Ф(z),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси z и у, определяется  формулой  1. х=∫∫ мz’’dz dz,   у=∫∫ му’’ dz dy,      2.z,у=∫∫ Ф (z,y)dzdy,       3. z= Ф ’’(z),  y= Ф ’’(y).
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Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

2. Аппроксимация 2-ой производной для функции у=Ф(у) заданной таблично, р–шаг, ук – к-ое значение функции ведется по формуле 

       1. у’’= -( у к-2 у к+1+ у к+2)* р 2,  2.  у’’=( у к-2 у к+1+ у к+2)/ р   3. у ’’=( у к-2 у к+1+ у к+2)/ р2.

3. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, в –ускорение, р –сила, определяется по формуле:    1. мв= р,   2. в=рм,    3. м=в /р, где в и р – вектора.
4. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

5. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra + R+ qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  2. Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ), 3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

6. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ),  3. M(x) + Rax – qx2/2=0(Рис.   ).

7. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1 рм= рн * км, 2 рм= км / рн,   3 рм= рн / км, ,  .
8. Моделирование обратной задачи динамики м z’’=Ф(z), му’’=Ф(у), где z’’,у’’ – проекции ускорения на оси z и у координат, м – масса системы,  Ф(z),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси z и у, определяется  формулой  1. х=∫∫ мz’’dz dz,   у=∫∫ му’’ dz dy,      2. z,у=∫∫ Ф (z,y)dzdy,       3. z= Ф ’’(z),  y= Ф ’’(y).

9. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

10. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х=∫ f(x)dx,        2. у=∫ f(y)dy,     х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,       3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y) .                  

11. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’+к2х=0,      2. х’’- к2х=0,     3. х’’- к2 Ф=0.
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Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1.M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2.M(x) –Mx+ Rax + qx2=0(Рис.   ),  3. M(x) + Rax – qx2/2=0(Рис. 1 ).

2. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra + R+ qx – Q(x) =0 (Рис.   ),  2. Ra – qx – Q(x) =0 (Рис.   ), 3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

3. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

4. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, в –ускорение, р –сила, определяется по формуле:    1. мв= р,   2. в=рм,    3. м=в /р, где в и р – вектора.
5. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

6. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= рн * км, 2. рм= км / рн,   3. рм= рн / км, ,  .

7. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’+к2х=0,      2. х’’- к2х=0,     3. х’’- к2 Ф=0.

8. Моделирование обратной задачи динамики м z’’=Ф(z), му’’=Ф(у), где z’’,у’’ – проекции ускорения на оси z и у координат, м – масса системы,  Ф(z),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси z и у, определяется  формулой  1. х=∫∫ мz’’dz dz,   у=∫∫ му’’ dz dy,      2. z,у=∫∫ Ф (z,y)dzdy,       3. z= Ф ’’(z),  y= Ф ’’(y).

9. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

10. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х=∫ f(x)dx,        2. у=∫ f(y)dy,     х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,       3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y) .                  

11. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 

       1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2, 2. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2,  3. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш.

ДГМА,  Спец. ИТП. Заоч. Отдел.    Билет 11     Дисцип. МОД. СИС., Трим.№

Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2. M(x) + Rax – qx2/2=0 (Рис.   ),  3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0 (Рис.   ).

2. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

1. Ra – qx – Q(x) =0  (Рис.   ),  2. Ra + R+ qx – Q(x) =0   (Рис.   ), 3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

3. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

4. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, в –ускорение, р –сила, определяется по формуле:   1. в=рм,    2. мв= р,   3. м=в /р, где в и р – вектора.
5. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

6. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= км / рн, 2. рм= рн * км,  3. рм= рн / км, ,  .

7. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’+к2х=0, 2 .   х’’- к2 Ф=0  ,     3. х’’- к2х=0.

8. Моделирование обратной задачи динамики м z’’=Ф(z), му’’=Ф(у), где z’’,у’’ – проекции ускорения на оси z и у координат, м – масса системы,  Ф(z),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси z и у, определяется  формулой  1. х=∫∫ мz’’dz dz,   у=∫∫ му’’ dz dy,      2. z,у=∫∫ Ф (z,y)dzdy,       3. z= Ф ’’(z),  y= Ф ’’(y).

9. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

10. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х=∫ f(x)dx,        2. у=∫ f(y)dy,     х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,       3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y) .                  

11. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 

       1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2, 2. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2,  3. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш.

ДГМА,  Спец. ИТП. Заоч. Отдел.     Билет 12     Дисцип. МОД. СИС., Трим.№

Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 2. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0 (Рис.   ), 3. M(x) + Rax – qx2/2=0 (Рис. 1 ).

2 Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

  1. Ra + R+ qx – Q(x) =0   (Рис.   ), 2. Ra – qx – Q(x) =0  (Рис. 1 ),   3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

3. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

4. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, в –ускорение, р –сила, определяется по формуле:   1. в=рм,  2. м=в /р,      3. мв= р   , где в и р – вектора.
5. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

6. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= км / рн, 2. рм= рн * км,  3. рм= рн / км, .

7. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’+к2х=0, 2. х’’- к2 Ф=0  ,  3. х’’- к2х= 0.

8. Моделирование обратной задачи динамики м z’’=Ф(z), му’’=Ф(у), где z’’,у’’ – проекции ускорения на оси z и у координат, м – масса системы,  Ф(z),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси z и у, определяется  формулой   1. z,у=∫∫ Ф (z,y)dzdy,   2. х=∫∫ мz’’dz dz,   у=∫∫ му’’ dz dy,  3. z= Ф ’’(z),  y= Ф ’’(y).

9. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

10. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х=∫ f(x)dx,   2. x=f ’’(x),  y=f ’’(y)      3. у=∫ f(y)dy,     х,у=∫∫ f(x,y)dxdy. 

11. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 

       1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш, 2. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2,  3. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2.

ДГМА,  Спец. ИТП. Заоч. Отдел.     Билет 13     Дисцип. МОД. СИС., Трим.№

Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) + Rax – qx2/2=0   (Рис.   ),  2. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0 (Рис.   ).

2. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

  1. Ra – qx – Q(x) =0  (Рис.   ), 2. Ra + R+ qx – Q(x) =0   (Рис.   ),   3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

3. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

4. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, в –ускорение, р –сила, определяется по формуле:  1. мв= р  2. в=рм,  3. м=в /р,     , где в и р – вектора.
5. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

6. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= км / рн, 2. рм= рн * км,  3. рм= рн / км, .

7. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2y, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’+к2y=0, 2. х’’- к2 Ф=0  ,  3. х’’- к2y= 0.

8. Моделирование обратной задачи динамики м z’’=Ф(z), му’’=Ф(у), где z’’,у’’ – проекции ускорения на оси z и у координат, м – масса системы,  Ф(z),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси z и у, определяется  формулой    1. z=∫∫ мz’’dz dz,   у=∫∫ му’’ dy dy,      2. z,у=∫∫ Ф (z,y)dzdy,     3. z= Ф ’’(z),  y= Ф ’’(y).

9. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

10. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х=∫ f(x)dx,  2. у=∫ f(y)dy,     х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,   3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y). 

11. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 

       1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2  ,   2.  х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш, 3. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2.

ДГМА,  Спец. ИТП. Заоч. Отдел.     Билет 14     Дисцип. МОД. СИС., Трим.№

Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

  1. Ra – qx – Q(x) =0  (Рис.   ), 2. Ra + R+ qx – Q(x) =0   (Рис.   ),   3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

2. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) + Rax – qx2/2=0   (Рис.   ),  2. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0 (Рис.   ).

3. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

4. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= км / рн, 2. рм= рн * км,  3. рм= рн / км .

5. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2y, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’+к2y=0, 2. х’’- к2 Ф=0  ,  3. х’’- к2y= 0.

6.Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, в –ускорение, р –сила, определяется по формуле:

  1. мв= р  2. в=рм,  3. м=в /р,     , где в и р – вектора.
7. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

8. Моделирование обратной задачи динамики м z’’=Ф(z), му’’=Ф(у), где z’’,у’’ – проекции ускорения на оси z и у координат, м – масса системы,  Ф(z),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси z и у, определяется  формулой    1. z=∫∫ мz’’dz dz,   у=∫∫ му’’ dy dy,   2. z,у=∫∫ Ф (z,y)dzdy,     3. z= Ф ’’(z),  y= Ф ’’(y).

9. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

10. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х=∫ f(x)dx,  2. у=∫ f(y)dy,     х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,   3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y). 

11. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 

       1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2  ,   2.  х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш, 3. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2.

ДГМА,  Спец. ИТП. Заоч. Отдел. Билет 15     Дисцип. МОД. СИС., Трим.№

Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

2. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле:               1. рм= км / рн, 2. рм= рн * км,  3. рм= рн / км .

3. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2y, м – масса системы, к – коэффициент пропорциональности, определяется формулой

     1. х’’+к2y=0, 2. х’’- к2 Ф=0  ,  3. х’’- к2y= 0.

4. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, в –ускорение, р –сила, определяется по формуле:  1. мв= р  2. в=рм,  3. м=в /р,     , где в и р – вектора.
5. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет.

6. Моделирование обратной задачи динамики м z’’=Ф(z), му’’=Ф(у), где z’’,у’’ – проекции ускорения на оси z и у координат, м – масса системы,  Ф(z),Ф(у)- сумма проекций всех сил на оси z и у, определяется  формулой   1. z=∫∫ мz’’dz dz,   у=∫∫ му’’ dy dy,   2. z,у=∫∫ Ф (z,y)dzdy,     3. z= Ф ’’(z),  y= Ф ’’(y).

7. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

8. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой   1. х=∫ f(x)dx,  2. у=∫ f(y)dy,     х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,   3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y). 

9. Аппроксимация 2-ой производной для функции х=Ф(х) заданной таблично, ш–шаг, хк – к-ое значение функции ведется по формуле 1. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш2 , 2. х’’=(хк-2хк+1+хк+2)/ш, 3. х’’= -(хк-2хк+1+хк+2)*ш2.

10. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения Q(x).Ra- реакция опоры, хОу – оси координат, х – координата сечения, q-распределенная, R-сосредоточенная, внешние нагрузки, момент М по часовой стрелке «+» .
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                  Рис. 1                                                 Рис. 2                                                           Рис. 3

  1. Ra – qx – Q(x) =0  (Рис.   ), 2. Ra + R+ qx – Q(x) =0   (Рис.   ),   3.   Ra + qx –M +Q(x) =0 (Рис.   ).

11. Укажите рисунок и соответствующую ему формулу для определения М(x).

1. M(x) + Rax – qx2/2=0   (Рис.   ),  2. M(x) –M- Rax + qx2=0(Рис.   ), 3. M(x) –Mx+ Rax + qx2=0 (Рис.   ).

ДГМА,  Спец. ИТП. Заоч. Отдел.    Билет 16     Дисцип. МОД. СИС., Трим.№

Тестовая часть

В вопросах 1-11 подчеркните нужное - «Да, нет, ошибка», или правильную формулу. 

1. Модель – физический аналог системы, объекта или процесса.            Да, нет, не знаю.

2. Модель – виртуальный аналог системы, объекта или процесса.        Да, нет, не знаю.

3. Моделирование – прямой метод изучения систем, объектов или процессов с помощью ЭВМ. Да, нет. 

4. Переход от параметров модели-рм к аналогичному параметру натуры-рн при коэффициенте подобия км выполняется по формуле: 

              1. рм= км / рн,   2. рм= рн / км, ,   3. рм= рн * км.
5. Второй закон динамики Ньютона м – масса системы, а –ускорение, ф –сила, определяется по формуле:     1. ма= ф,   2. а=фм,    3. м=а / ф, где а и ф – вектора.
6. Моделирование прямой задачи динамики, где f(x), f(y) – законы движения системы, определяется  формулой 

  1. х,у=∫∫ f(x,y)dxdy,              2. х=∫ f(x)dx,   у=∫ f(y)dy,                            3. x=f ’’(x),  y=f ’’(y).

7. Дифференциальное уравнение системы, движущейся в направлении действия силы Ф=мк2х, м – масса системы, к – коэф. пропорционал. определяется формулой:

 1. х’’- к2х=0, 2. х’’+к2х=0,  3. х’’- к2 Ф=0.

8. Теплопроводность в системе состоящей из ряда тел осуществляется при:

1. контакте тел. 2. излучении тел. 3. переносе между телами нагретого (охлажденного) объема газа.

9. Изотерма системы это линия:

1. равных температур. 2. неравных температур. 3. убывающих температур.

10. Градиент температуры системы относительно изотермической поверхности направлен:  1. по касательной. 2. нормали. 3. не имеет направления.

11. В стационарном температурном поле системы (t- температура, h- время)

1. dt/dh=Const, 2. dt/dh ≠ 0,  3. dt/dh=0.
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Приложение А
Моделирование СИСТЕМ на микроуровне
Моделирование процессов теплопередачи

Основные понятия

Распространение тепла осуществляется различными способами: теплопроводностью, конвекцией и тепловым излучением.

Теплопроводность представляет собой процесс распространения тепловой энергии при непосредственном соприкосновении отдельных частиц тела, имеющих различные температуры.

Конвекция – процесс переноса тепловой энергии при перемещении объема жидкости или газа в пространстве из области с одной температурой в область с другой температурой.

Тепловое излучение – процесс переноса тепловой энергии с помощью электромагнитных волн.

Конвекция тепла всегда сопровождается теплопроводностью, поэтому совместный процесс конвенции и теплопроводности называют конвективным теплообменом.

Явление теплопроводности представляет собой процесс распространения тепловой энергии при непосредственном соприкосновении частиц тела или отдельных тел, имеющих различные температуры.

Аналитические исследования и моделирование теплопроводности сводятся к изучению пространственно-временного изменения температуры, т. е. к составлению и решению уравнения 
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.                                           (А.1)
Уравнение (А.1) представляет собой математическое выражение температурного поля.

Температурное поле – есть совокупность значений температуры во всех точках изучаемого пространства для каждого момента времени.

Различают стационарное и нестационарное температурное поле. Уравнение (А.1) является общим видом температурного поля, когда температура изменяется с течением времени и от одной точки к другой. Такое поле отвечает неустановившемуся тепловому режиму и носит название нестационарного температурного поля.

Если тепловой режим является установившимся, то температура в каждой точке поля с течением времени остается неизменной, и такие температурные поля называют стационарными. В этом случае температура является функцией только координат:


[image: image79.wmf])

,

,

(

1

z

y

x

f

t

=

,   
[image: image80.wmf]0

=

t

d

dt






.                                       (А.2)

Если соединить точки тела, имеющие одинаковые температуры, получим поверхность равных температур.

Изотермической поверхностью называют поверхность равных температур, т. е. геометрическое место точек в температурном поле, имеющих одинаковую температуру.

Так как одна и та же точка тела не может иметь одновременно различные температуры, то изотермические поверхности не пересекаются. Они либо оканчиваются на поверхности тела, либо целиком располагаются внутри тела.

Пересечение изотермических поверхностей плоскостью дает на этой поверхности семейство изотерм.

На рисунке А1 приведены изотермы, отличающиеся друг от друга на величину 
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Рисунок А1– Изотермы

Температура в теле изменяется только в направлении, пересекающем изотермические поверхности. При этом наибольший перепад на единицу длины происходит в направлении нормали к изотермической поверхности. Возрастание температуры в направлении нормали к изотермической поверхности характеризуется градиентом температуры. 

Градиент температуры есть вектор, направленный по нормали к изотермической поверхности в сторону возрастания температуры и численно равный производной от температуры по этому направлению, т. е.:
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где 
[image: image84.wmf]0
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 – единичный вектор нормали к изотермической поверхности, направленный в сторону увеличения температуры;
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 – производная температуры по нормали.

Проекции вектора gradt на координатные оси Ox, Oy, Oz будут равны:
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Необходимым условием распространения тепла является неравномерность температуры в рассматриваемой среде.

Согласно гипотезе Фурье, количество тепла 
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, проходящее через элемент изотермической поверхности 
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за промежуток времени 
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где 
[image: image91.wmf]l

 – коэффициент поверхности, характеризующий способность тела проводить тепло.

Количество тепла, проходящее за единицу времени через единицу площади изотермической поверхности, называется плотностью теплового потока:
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Плотность теплового потока есть вектор, определяемый соотношением 
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Вектор плотности теплового потока q направлен по нормали к изотермической поверхности. Его положительное направление совпадает с направлением убывания температуры, т. к. тепло всегда передается от более горячих частей тела к холодным.

Скалярная величина вектора плотности теплового потока будет равна:
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В проекциях на оси координат х, у, z:
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