
Ïðàêòè÷åñêîå çàíÿòèå �3

Ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â SciLab

Âàðèàíòû çàäàíèé: âàø ïîðÿäêîâûé íîìåð â æóðíàëå.
Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâèòü â îò÷åòå. Îáÿçàòåëüíî íàëè÷èå ïðîãðàììíîãî

êîäà è ãðàôèêîâ.

Çàäàíèå 1. Ìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ òåëà, áðîøåííîãî ïîä

óãëîì ê ãîðèçîíòó.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé äâèæåíèÿ òåëà, áðîøåííîãî ïîä óãëîì ê ãîðè-
çîíòó, ïðîèñõîäÿùåãî òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (òðåíèåì ïðå-
íåáðåãàåì!). Â ýòîì ñëó÷àå îäíîé êîîðäèíàòû äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ
íåäîñòàòî÷íî. Íåîáõîäèìî ââåñòè ñèñòåìó êîîðäèíàò xOy, ïðè ýòîì îñü
Ox íàïðàâëÿþò ãîðèçîíòàëüíî, à îñü Oy � âåðòèêàëüíî ââåðõ èëè âíèç.
Òåïåðü ïîëîæåíèå òåëà çàäàåòñÿ äâóìÿ êîîðäèíàòàìè (x, y), êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Çàêîí èçìåíåíèÿ êîîð-
äèíàò ìîæíî óñòàíîâèòü èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé.

Ïîñêîëüêó ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íèêàêèå ñèëû, êðîìå ñèëû òÿæåñòè íà
òåëî íå äåéñòâóþò, äâèæåíèå âäîëü îñè Ox áóäåò ðàâíîìåðíûì, è àáñ-
öèññà òåëà ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó x = vxt , ãäå vx = v0x=const - ïðîåêöèÿ
ñêîðîñòè íà îñü Ox.

Ñèëà òÿæåñòè, äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, ñîîáùàåò åìó óñêîðåíèå g , íà-
ïðàâëåííîå, êàê è ñàìà ñèëà, âåðòèêàëüíî âíèç. Ïîýòîìó ïðîåêöèÿ ñêî-
ðîñòè íà îñü Oy áóäåò ìåíÿòüñÿ ïî çàêîíó vy = v0y − gyt , ãäå v0y , gy
- ïðîåêöèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè è óñêîðåíèÿ ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà ýòó
îñü, à îðäèíàòà òåëà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ êàê

y = y0 + v0yt−
gyt

2

2
. (1)

Óðàâíåíèå òðàåêòîðèè, ò.å. çàâèñèìîñòü y(x), ìîæíî íàéòè, èñêëþ÷èâ
âðåìÿ èç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ. Âûðàçèì âðåìÿ ÷åðåç àáñöèññó: t =

1



x/v0x è ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå îðäèíàòû:

y = y0 +
v0y
v0x

x− gy
2

· x
2

v20x
, (2)

ãäå çíàêè ïðîåêöèé v0x , v0y , gy çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ îñåé êîîðäè-
íàò. Â êàæäîé òî÷êå òðàåêòîðèè ñêîðîñòü òåëà íàïðàâëåíà ïî êàñàòåëü-
íîé ê íåé è ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà íà äâå ñîñòàâëÿþùèå ~v = ~vx+~vy, ãäå

~vx = ~v0x . Ìîäóëü ñêîðîñòè ïðè ýòîì v0 =
√
v20x + v20y.

Â äàííîì çàäàíèè ìîæíî ïðîñëåäèòü çà âçàèìîñâÿçÿìè ñëåäóþùèõ
âåëè÷èí: x è t, y è t, y è x, à êðîìå òîãî, óñòàíîâèòü, êàê çàâèñèò äàëü-
íîñòü ïîëåòà òåëà îò óãëà, ïîä êîòîðûì åãî áðîñàþò, è îò âåëè÷èíû åãî
íà÷àëüíîé ñêîðîñòè.

Èñõîäíûå ÷èñëîâûå äàííûå: α1 = 36◦, α2 = 45◦, α3 = 60◦, v0=100 ì/ñ,
y0=0 ì, t0 = tmin=0 ñ, tmax=10 ñ.

Óãëû çàäàíû â ãðàäóñàõ. Íåîáõîäèìî âûïîëíèòü èõ ïåðåðàñ÷åò â ðà-
äèàíû. Øàã ïî âðåìåíè 0.1 ñ. Ïðîåêöèè ñêîðîñòè âû÷èñëèì êàê v0x =
v0cosα, v0y = v0sinα. Ïðè ýòîì, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,

vx = v0x,
vy = v0y ± gyt = v0y − gt,
x = vxt,
y = y0 + v0yt− gt2

2
.

Ãðàôèê çàâèñèìîñòè y(x) äîëæåí áûòü ïîñòðîåí â ñîîòâåòñòâèè ñ
óðàâíåíèåì òðàåêòîðèè:

y = y0 +
v0y
v0x

· x− g

2
· ( x
v0x

)2. (3)

Ðàññ÷èòûâàåì ïî ôîðìóëàì âñå íåîáõîäèìûå âåëè÷èíû è ïîëó÷àåì
ãðàôèêè äëÿ òðåõ çíà÷åíèé α, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Â îò÷åòå äîëæåí
áûòü ïðåäñòàâëåí àíàëîãè÷íûé ãðàôèê äëÿ ïàðàìåòðîâ ïî âàðèàíòàì.

Ãðàôèê ñîïðîâîæäàåì ïîäïèñÿìè îñåé, ëåãåíäîé, íàçâàíèåì (êàê íà
ïðèìåðå). Êðèâûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé äîëæíû áûòü ïîêðàøåíû ðàç-
íûì öâåòîì. Îòñóòñòâèå ïîäïèñåé ê îñÿì èëè ïëîõîå îôîðìëåíèå ïðè-
âåäåò ê îòêëîíåíèþ îò÷åòà.
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Ðèñ. 1: Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ 1 ïðè y0 = 0ì; α1 = 36◦, α2 = 45◦,
α3 = 60◦, v0=100 ì/ñ.

Òàáëèöà 1: Âàðèàíòû ê çàäàíèþ 1.

Âàðèàíò y0, ì α, ◦ t0 = tmin, ñ; tmax, ñ v0, ì/ñ
1 0 15, 25, 35 0, 15 100
2 10 25, 36, 42 0, 20 150
3 17 20, 30, 60 10, 20 120
4 39 15, 16, 40 5, 15 140
5 5 25, 30, 45 20, 30 80
6 19 5, 30, 68 0, 10 130
7 42 25, 40, 47 0, 10 170
8 11 15, 36, 65 5, 15 200
9 33 10, 36, 60 5, 20 190
10 13 25, 30, 45 7, 37 90
11 0 25, 36, 42 7, 17 100
12 0 20, 36, 46 0, 10 110
13 10 5, 36, 62 5, 15 180
14 15 15, 36, 52 10, 20 150
15 30 25, 30, 50 0, 10 85
16 20 25, 36, 42 0, 15 95
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Çàäàíèå 2. Ìîäåëèðîâàíèå êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ íà ïðè-

ìåðå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìàÿòíèêà.

Åñëè òåëî ñîâåðøàåò ñâîáîäíûå íåçàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ, òî åãî êî-
îðäèíàòà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó êîñèíóñà èëè ñèíóñà:

x = xminsin(ω0t+ ϕ), (4)

ãäå xmax - àìïëèòóäà, (ω0t + ϕ) - ôàçà êîëåáàíèé, ϕ - íà÷àëüíàÿ ôàçà,
ω0 - ñîáñòâåííàÿ öèêëè÷åñêàÿ (êðóãîâàÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé. Ñêîðîñòü
(ïåðâàÿ ïðîèçâîäíàÿ êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè) è óñêîðåíèå (âòîðàÿ ïðî-
èçâîäíàÿ êîîðäèíàòû ïî âðåìåíè) ïðè ýòîì òàêæå áóäóò èçìåíÿòüñÿ ïî
ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó:

vx =
dx

dt
= x′ = xmaxω0 · cos(ω0t+ ϕ) = xmaxω0 · sin(ω0t+ ϕ+

π

2
); (5)

ax =
dvx
dt

= x′′ = −xmaxω2
0 · sin(ω0t+ ϕ) = xmaxω

2
0 · sin(ω0t+ ϕ+ π); (6)

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûðàæåíèé ìû âîñïîëüçîâàëèñü ôîðìóëàìè ïðè-
âåäåíèÿ. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü îïåðåæàåò ñìåùåíèå ïî ôàçå íà
π/2, à óñêîðåíèå - íà π, ò.å. íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñî ñìåùåíèåì.

Îäíîé èç ñàìûõ ïðîñòûõ è ðàñïðîñòðàíåííûõ ìîäåëåé êîëåáàòåëü-
íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèé ìàÿòíèê: ìàòåðèàëüíàÿ òî÷êà ìàñ-
ñû m, ïîäâåøåííàÿ íà íåðàñòÿæèìîé íèòè äëèíîé L è ñîâåðøàþùàÿ êî-
ëåáàíèÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè. Êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé â ýòîì
ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé

ω0 =
√
g/L, (7)

ïåðèîä êîëåáàíèé T = 2π
ω0

= 2π
√
L/g.

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â ñëó÷àå ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé êðóãîâàÿ ÷àñòîòà
è ïåðèîä êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâàìè ñàìîé ñèñòåìû è íå çàâè-
ñÿò îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé (íà÷àëüíîãî ñìåùåíèÿ èëè, ÷òî òî æå ñàìîå,
íà÷àëüíîé ôàçû).

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü ãðà-
ôèêè çàâèñèìîñòè x(t), v(t), a(t) è ïðîñëåäèòü çà èõ èçìåíåíèåì ïðè
èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ââåäåì íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû xmax=0.3
ì è xmax=0.2 ì, L=1 ì è L=2 ì, tmax=10 c, ϕ=30

◦ è ϕ=60 ◦. Êðîìå òî-
ãî çàäàäèì óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ g ≈9.80665 ì/ñ2. Ïðîèçâåñòè
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Ðèñ. 2: Ïðèìåð âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ 2 ïðè ðàçíûõ çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ.

ïåðåñ÷åò íà÷àëüíîé ôàçû èç ãðàäóñíîé ìåðû â ðàäèàíû (òðèãîíîìåò-
ðè÷åñêèå ôóíêöèè, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàñ÷åòàõ êîîðäèíàòû, ñêîðîñòè è
óñêîðåíèÿ, âû÷èñëÿþò çíà÷åíèå óãëà, çàäàííîãî â ðàäèàíàõ).

Ïîñòðîèì ãðàôèê x(t) ïðè äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ xmax (îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû: L=1 ì, tmax=10 c, ϕ=30

◦) (Ðèñ. 2 à), ãðàôèê x(t) ïðè äâóõ
ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ϕ (îñòàëüíûå ïàðàìåòðû: xmax=0.3 ì, L=1 ì, tmax=10
c) (Ðèñ. 2 á) è ãðàôèê x(t) ïðè äâóõ ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ L (îñòàëüíûå
ïàðàìåòðû: xmax=0.3 ì, tmax=10 c, ϕ=30 ◦) (Ðèñ. 2â). Ïîñìîòðèì êàê
èçìåíèëèñü êðèâûå.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ïî òðè ãðàôèêà äëÿ
x(t), v(t), a(t) ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè xmax, L, tmax è ϕ, êàê â ïðèìåðå.
Âñåãî â îò÷åòå áóäåò 9 ãðàôèêîâ íà êàæäîì èç êîòîðûõ ïî äâå ëèíèè.
Ãðàôèêè ñîïðîâîæäàåì ëåãåíäîé è ïîäïèñÿìè îñåé.
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Òàáëèöà 2: Âàðèàíòû ê çàäàíèþ 2. Âî âñåõ âàðèàíòàõ t=[0:0.1:10].

Âàðèàíò xmax, ì L, ì ϕ
1 0.1, 0.3 1, 3 20, 30
2 0.1, 0.15 1, 2 20, 60
3 0.1, 0.2 1, 4 20, 40
4 0.15, 0.3 1, 3 20, 50
5 0.13, 0.23 1, 2 10, 30
6 0.3, 0.5 1, 3 10, 20
7 0.3, 0.6 1, 4 10, 40
8 0.4, 0.6 1.5, 3 10, 35
9 0.4, 0.5 1, 3.5 30, 60
10 0.1, 0.4 1.5, 3.5 5, 30
11 0.1, 0.35 1.5, 2.5 5, 60
12 0.15, 0.35 0.5, 3 20, 60
13 0.1, 0.2 0.5, 2 20, 30
14 0.1, 0.3 1, 3 10, 30
15 0.15, 0.3 1, 2 5, 40
16 0.15, 0.4 2, 4 2, 34
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