
Ïðàêòè÷åñêîå çàíÿòèå �6

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.
Íà æåëåçíîé äîðîãå îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ áåçîïàñíîñòè äâèæåíèÿ.
Äëÿ ýòîãî íóæíî çíàòü óñëîâèÿ ðàçãîíà è òîðìîæåíèÿ ïîåçäà. Ðàññìîò-
ðèì äâèæåíèå ðóäíè÷íûõ ïîåçäîâ è ýëåêòðîâîçîâ. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû
íåáîëüøèå ñêîðîñòè, ïîýòîìó äâèæåíèå ìîæíî èññëåäîâàòü ñ ïîìîùüþ
äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Ñîïðîòèâëåíèå äâè-
æåíèþ ïîåçäà îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ îò ñêîðîñòè è âåñà ïîåçäà. Ðå-
øåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îïðåäåëÿåò èçìå-
íåíèå ñêîðîñòè.

Ïóñòü ïîåçä äâèæåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ V . Ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ ïî-
åçäà R çàâèñèò îò âåñà ïîåçäà Q è îïðåäåëÿåòñÿ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé:

R = (a+ bV )Q. (1)

Çàïèøåì óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ äëÿ äâèæåíèÿ ïîåçäà, èñïîëüçóÿ ñèëó
åãî èíåðöèè I, ñîïðîòèâëåíèå äâèæåíèþ R è ñèëó òÿãè ýëåêòðîâîçà F :
I +R = F .

Îáîçíà÷èì S(t) - ïóòü, ïðîéäåííûé ïîåçäîâ çà âðåìÿ t. Òîãäà V =
S ′(t) - ñêîðîñòü äâèæåíèÿ, V ′ = S ′′(t) - óñêîðåíèå äâèæåíèÿ. Ñèëà èíåð-
öèè I çàâèñèò îò ìàññû m ïîåçäà è óñêîðåíèÿ äâèæåíèÿ.

I = mV ′(t). (2)

Âåñ ïîåçäà Q = mg ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ åãî ìàññû m íà ãðàâèòàöèîí-
íóþ ïîñòîÿííóþ g=9.8 ì/c2. Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ïðèìåò
âèä

mV ′(t) + (a+ bV )mg = F. (3)
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Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âûïîëíèì àëãåá-
ðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ:

V ′(t) + (a+ bV )g = F/m, V ′(t) = F/m− (a+ bV )g, (4)

V ′(t) = F/m− ag − bV g, (5)

V ′(t) = bg(
F/m− ag

bg
− V ) = bg(

F − aQ

bQ
− V ), (6)

V ′ = (A− V )bg, A =
F − aQ

bQ
. (7)

Çàïèøåì ïðîèçâîäíóþ ñêîðîñòè ÷åðåç îòíîøåíèå äèôôåðåíöèàëîâ è
ðàçäåëèì ïåðåìåííûå V è tþ

dV

dt
= bg(A− V ),

dV

A− V
= bgdt. (8)

Íàõîäèì îáùåå ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ, çàïèñûâàÿ
ïðîèçâîëüíóþ êîíñòàíòó â âèäå lnC:

−ln|A− V | = bgt+ lnC. (9)

Ïîñòîÿííóþ C îïðåäåëÿåì èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ V (0) = 0, òî åñòü
â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè t=0 ïîåçä íå äâèãàëñÿ è åãî ñêîðîñòü ðàâ-
íÿëàñü íóëþ. Ñëåäîâàòåëüíî,

−lnA = lnC,C =
1

A
. (10)

Íàéäåì çàâèñèìîñòü ìåæäó âðåìåíåì t è íàáðàííîé çà ýòî âðåìÿ
ñêîðîñòüþ V äâèæåíèÿ ïîåçäà.

lnA− ln|A− V | = bgt, t =
1

bg
· ln A

A− V
. (11)

Ïåðåéäÿ ê îïðåäåëåíèþ ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðîì ïîåçä äîñòèãíåò ðàç-
ãîíà çàäàííîé ñêîðîñòè. Âîñïîëüçóåìñÿ ñâîéñòâàìè äèôôåðåíöèàëà, ÷òî-
áû íàéòè çàâèñèìîñòü ìåæäó ñêîðîñòüþ V (t) è ïðîéäåííûì ðàññòîÿíèåì
S(t).

dV

dt
=

dV

dS
· dS
dt

=
dV

dS
· V. (12)

Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ ïîåçäà ïðèìåò âèä

dV

dS
V = bg(A− V ). (13)
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Ðàçäåëèì ïåðåìåííûå v è S è ïðîèíòåãðèðóåì îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà:

V

A− V
dV = bgdS,

V − A+ A

A− V
dV = bgdS, (14)

∫
(−1 + A

A− V
)dV = bg

∫
dS,−V − A · ln|A− V |+ C = bgS. (15)

Ïîëó÷èâ îáùåå ðåøåíèå, ïîñòîÿííóþ C îïðåäåëèì èç íà÷àëüíîãî
óñëîâèÿ çàäà÷è. Âíà÷àëå ñêîðîñòü áûëà ðàâíà íóëþ, ïîåçä íå äâèãàë-
ñÿ, è ïðîéäåííîå èì ðàññòîÿíèå áûëî ðàâíî íóëþ. Ïîýòîìó, åñëè V=0,
òî S=0. Ñëåäîâàòåëüíî, C = AlnA.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì çàâèñèîìñòü ïðîéäåííîãî ïîåçäîì ðàññòîÿíèÿ
S(t) îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ V (t).

s(V ) =
1

bg
(−V + A · ln A

A− V
). (16)

Ïðèìåð. Ïðè äâèæåíèè ðóäíè÷íîãî ïîåçäà åãî ñîïðîòèâëåíèå äâè-
æåíèþ R ïðèìåò âèä:

R = (2.5 + 0.05V )Q. (17)

Âåñ ïîåçäà èçìåðÿåòñÿ â òîííàõ, à ñêîðîñòü - â ì/ñ. Âåñ ïîåçäà ñ
ýëåòðîâîçîì Q=40 ò, ñèëà òÿãè ýëåêòðîâîçà F=200 êã.

Íàéäåì ÷åðåç ñêîëüêî âðåìåíè è íà êàêîì ðàññòîÿíèè ðóäíè÷íûé
ïîåçä ïðèîáðåòàåò íà ãîðèçîíòàëüíîì ó÷àñòêå ïóòè ñêîðîñòü V=12 êì/÷.

Èñïîëüçóÿ ÷èñëîâûå äàííûå çàäà÷è, âû÷èñëèì ïàðàìåòð A:

A =
F − aQ

bQ
=

200− 2.5 · 40
0.05 · 40

= 50. (18)

Âû÷èñëèì âðåìÿ äîñòèæåíèÿ ïîåçäîì ñêîðîñòè V=12 êì/÷, çàïèñàâ
çíà÷åíèå ñêîðîñòè â ì/ñ (äåëàòü ïåðåñ÷åò â SciLab!!! Ñëåäèòü çà òåì, â
êàêèõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ âû ïðîâîäèòå ðàñ÷åò!). Â ðåçóëüòàòå t=141 ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü 12 êì/÷ áóäåò äîñòèãíóòà ïîåçäîì ÷åðåç 2
ìèí 21 ñ. Ïóòü, ïðîéäåííûé ïîåçäîì ñîñòàâèò ê ýòîìó âðåìåíè S=237 ì.

Çàäà÷à. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó âëèÿíèÿ ñêîðîñòè íà äâèæåíèå ïîåçäà,
åñëè âåñ ïîåçäà Q è òÿãà ïîåçäà F èçìåíÿåòñÿ â íåêîòîðîì äèàïàçîíå.

Èñõîäíûå äàííûå: a=2.5, b=0.05, V=2,...,18 êì/÷, Q è F ïî âàðè-
àíòàì.

1)Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè t(V,Q, F ) è S(V,Q, F ) äëÿ òðåõ
çíà÷åíèé Q ïðè çàäàííîì F è ìåíÿþùåìñÿ V .

2)Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè t(V,Q, F ) è S(V,Q, F ) äëÿ òðåõ
çíà÷åíèé F ïðè çàäàííîì Q è ìåíÿþùåìñÿ V .
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Òàáëèöà 1: Âàðèàíòû ê çàäàíèþ.

Âàðèàíò Q, ì F , êã
1 10, 15, 20 100, 200, 300
2 20, 25, 30 120, 150, 190
3 20, 25, 50 200, 250, 300
4 30, 40, 50 100, 300, 350
5 20, 40, 50 100, 200, 250
6 30, 40, 50 100, 150, 200
7 10, 40, 50 150, 250, 350
8 15, 35, 40 100, 120, 140
9 15, 35, 45 200, 250, 400
10 20, 50, 60 100, 300, 500
11 30, 50, 60 100, 300, 400
12 40, 50, 60 100, 220, 290
13 20, 50, 70 120,340, 410
14 10, 30, 70 100, 200, 300
15 40, 45, 50 150, 350, 400
16 20, 45, 65 250, 270, 290
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