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ВСТУП

Математичне моделювання в останнi десятилiття оформилося в
окрему мiждисциплiнарну галузь знань з притаманними їй об’єктами,
пiдходами i методами дослiдження. Це стало можливим, на сам перед,
завдяки стрiмкому розвитку обчислювальної технiки та рiзноманiтних
пiдходiв i методiв програмування. Значно спростився процес створення
моделi, скоротився час проведення обчислювального експерименту, пiд-
вищилась точнiсть.

Тому предмет «Основи моделювання процесiв на ПЕОМ» спира-
ється на курси дисциплiн, що проходять студенти пiд час навчання у
вищому навчальному закладi i передусiм це – математика, фiзика, об-
числювальна технiка та програмування, чисельнi методи, тощо. Саме
тому навчальним планом i передбачено виконання курсової роботи.

Основна мета методичних вказiвок – надати студентам необхiдну
iнформацiю для проведення моделювання, допомогти їм в процесi скла-
дання математичного опису об’єкту (технологiчного процесу, машини,
апарату), виведенню та вирiшенню вiдповiдних рiвнянь i математичних
залежностей, аналiзу отриманих даних та представленню результатiв мо-
делювання.

В процесi виконання курсової роботи студенти повиннi максималь-
но використати набутi теоретичнi знання, виявити вмiння застосовувати
їх на практицi при вирiшеннi задачi створення iнформацiйних та про-
грамних моделей процесiв i систем. Продемонструвати високий рiвень
володiння математичним апаратом та програмним iнструментарiєм при-
значеними для вирiшення завдань по моделюванню.

Пропонованi методичнi вказiвки мiстять необхiдну iнформацiю, яка
сприятиме самостiйному та грамотному виконанню курсової роботи. У
вiдповiдних роздiлах подано змiст i методику виконання курсової роботи,
завдання, порядок виконання та вимоги до оформлення курсової робо-
ти. Використовуючи рекомендований методичний пiдхiд, студент зможе
провести всi етапи розробки моделi вiд постановки задачi до проведення
експерименту на високому iнженерному рiвнi.

Курсова робота виконується студентами самостiйно пiд керiвниц-
твом викладача i для успiшного її виконання важливим є вивчення нав-
чальної та методичної лiтератури з дисциплiни «Основи моделювання
процесiв на ПЕОМ».
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1 ТЕМА, МЕТА I ЗАВДАННЯ

Курсова робота з дисциплiни «Основи моделювання процесiв на
ПЕОМ» є важливою складовою частиною пiдготовки технiчних фахiв-
цiв галузi знань 15 «Автоматизацiя та приладобудування». Написання
курсової роботи є обов’язковим етапом у вивченнi програмного матерiа-
лу з названої дисциплiни.

Метою виконання курсової роботи є поглиблення набутих теоре-
тичних знань з дисциплiни «Основи моделювання процесiв на ПЕОМ»;
формування практичних навичок моделювання, вирiшення актуальних
питань, пов’язаних з дослiдженнями; застосування набутого студентом
у процесi навчання науково-дослiдницького потенцiалу.

У процесi досягнення зазначеної мети вирiшуються такi завдання:
– закрiпити та поглибити знання з дисциплiни «Основи моделю-

вання процесiв на ПЕОМ»;
– систематизувати методичний iнструментарiй, оволодiти конкрет-

ними комп’ютерними засобами моделювання;
– сформулювати задачу на моделювання та обґрунтувати методи

та пiдходи до подальшої формалiзацiї;
– логiчно i послiдовно пройти вiдповiднi етапи моделювання;
– проаналiзувати результати моделювання, зробити вiдповiднi вис-

новки.
Мета й завдання дослiдження в межах виконання курсової роботи

визначаються її темою, структурою, специфiкою об’єкта, предмета та
iнформацiйною базою дослiдження.

Виконання студентами курсової роботи сприяє поєднанню в цiлiсну
систему знань iз галузi теоретичного дослiдження об’єктiв та процесiв,
що, в свою чергу, дозволяє їм — майбутнiм iнженерам – сформувати чiткi
уявлення про методологiю моделювання та навчитись використовувати
її на практицi.

Керiвник курсової роботи надає допомогу в уточненнi змiсту, скла-
даннi завдання для виконання курсової роботи. Керiвник також сприяє
процесу збирання та отримання необхiдного матерiалу для написання
курсової роботи, рекомендує основну та додаткову лiтературу, проводить
регулярнi консультацiї; розробляє календарний графiк виконання етапiв
роботи та слiдкує за його дотриманням, перевiряє роботу, робить вiдпо-
вiднi зауваження i вирiшує питання про можливiсть допуску до захисту.
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2 ПIДГОТОВКА ДО ВИКОНАННЯ

На початку семестру студент отримує iндивiдуальне завдання на
курсову роботу, оформлене у вiдповiдностi до вимог, що висуваються
до такого роду документiв. Як правило, iндивiдуальне завдання пред-
ставляє з себе аркуш паперу формату А4, на якому в стислiй формi
подаються вихiднi данi для проведення роботи, окреслюється напрямок
дослiдження, визначаються числовi значення необхiдних параметрiв та
наводиться орiєнтовний змiст роботи. Пакет iндивiдуальних завдань для
студентiв представляється на засiданнi кафедри i вiзується завiдувачем
кафедри на початку семестру. При отриманнi iндивiдуального завдання
у вiдповiднiй графi бланку студент ставить свiй пiдпис. Свiй пiдпис у
вiдповiднiй графi ставить i керiвник курсової роботи.

Пiсля отримання iндивiдуального завдання студент розробляє план
роботи, який узгоджує з керiвником. На базi розробленого плану форму-
ється змiст роботи, перелiк роздiлiв та додаткiв пояснювальної записки.

Пiсля того, як буде сформовано змiст роботи студент приступає
безпосередньо до виконання робiт окреслених розробленим планом та
формування пояснювальної записки згiдно представленого змiсту.

Написання курсової роботи передбачає вивчення лiтературних дже-
рел i пiдбiр iлюстративного матерiалу. В першу чергу доцiльно зверта-
тися до навчальних посiбникiв, якi в системному порядку викладають
основний змiст курсу. Iнформацiйною базою для виконання курсової ро-
боти є наукова лiтература по вибранiй темi дослiдження; пiдручники i
навчальнi посiбники, якi в системному порядку викладають основнi про-
блемнi i актуальнi питання теорiї моделювання.

Особливу увагу слiд придiлити вивченню змiсту основоположних
теоретичних i практичних питань моделювання i органiзацiї та прове-
дення обчислювального експерименту. При вивченнi монографiй, жур-
нальних статей, iншої спецiальної лiтератури з питань, що безпосере-
дньо вiдносяться до теми курсової роботи, необхiдно скласти конспект,
викладаючи змiст своїми словами. Такий пiдхiд дозволить забезпечи-
ти правильне розумiння вивченого матерiалу, а також дасть можливiсть
самостiйно викласти змiст курсової роботи. В якостi iлюстративного ма-
терiалу слiд пiдiбрати заповненi аналiтичнi таблицi, графiки, схеми, ал-
горитми рiшення завдань, малюнки, схеми взаємозв’язку показникiв, i
iнше.
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3 ЗМIСТ, СТРУКТУРА ТА ОБСЯГ

План курсової роботи студент розробляє самостiйно на основi iнди-
вiдуального завдання, методичних рекомендацiй кафедри пiсля огляду
та обробки перелiку рекомендованої лiтератури.

Незалежно вiд того, яким буде план виконання курсової роботи по-
яснювальна записка до курсової роботи повинна мiстити такi структурнi
елементи:

– титульний аркуш (додаток А);
– iндивiдуальне завдання;
– анотацiя;
– змiст;
– вступ;
– основна частина;
– висновки;
– перелiк використаної лiтератури;
– додатки.

3.1 Вимоги до анотацiї

В анотацiї наводиться коротка характеристика основного змiсту
курсової роботи та одержаних результатiв дослiдження, при цьому ви-
користовуються переважно простi синтаксичнi конструкцiї, характернi
стилю дiлових документiв, i стандартизована термiнологiя.

Анотацiя подається українською та iноземною мовами. Обсяг ано-
тацiї – 3-4 речення, але не бiльше 1/3 сторiнки для анотацiї однiєю мовою.
Анотацiя розташовується на однiй окремiй сторiнцi пiсля iндивiдуально-
го завдання на курсову роботу.

3.2 Вимоги до вступу

Вступ до курсової роботи є досить вiдповiдальною частиною, в якiй
коротко викладають оцiнку сучасного стану проблеми, вiдзначаючи пра-
ктично розв’язанi або ж нерозв’язанi задачi, науковi пiдходи, що iсну-
ють у науковому свiтi, провiдних вчених i фахiвцiв, свiтовi тенденцiї
розв’язання поставлених задач та обов’язково обґрунтування доцiльностi
проведення наукових дослiджень.
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У вступi коротко розкривається актуальнiсть теми, чiтко формулю-
ється мета дослiдження i завдання, якi треба розглянути, щоб досягти
поставленої у курсовiй роботi мети.

У вступнiй частинi обов’язково необхiдно:
– розкрити актуальнiсть теми курсової роботи;
– розкрити ступiнь розробленостi теми курсової роботи у науко-

вих працях вiтчизняних i закордонних учених;
– чiтко сформулювати мету та завдання дослiдження;
– визначити об’єкт i предмет дослiдження;
– описати основнi методи дослiдження;
Опис актуальностi теми курсової роботи не повинен бути багато-

слiвним, оскiльки цьому передувала характеристика сучасного стану роз-
витку явищ, що стосуються курсової роботи.

Метою написання курсової роботи, як правило, є «розробка мате-
матичної моделi процесу або системи ...».

Завдання курсової роботи, сформульованi у вступi, обов’язково фор-
муються за роздiлами роботи i мають вiдповiдати задачам, поставленим
науковим керiвником в iндивiдуальному завданнi.

Вiдповiдно до мети дослiдження ставляться такi завдання:
– дослiдити ...
– проаналiзувати ...
– оцiнити ...
– розробити ...
– застосувати ...
Об’єктом дослiдження в курсовiй роботi є процес створення мате-

матичної моделi згiдно даних наведених в iндивiдуальному завданнi.
Предметом дослiдження є певна частина об’єкту дослiдження.
Методи дослiдження можуть використовуватись як загальнонау-

ковi (синтез, аналiз, ...) так i специфiчнi.

3.3 Вимоги до основної частини роботи

Основну частину роботи рекомендується розбити на чотири етапи:
I постановка задачi;

II розробка моделi;
III обчислювальний експеримент;
IV аналiз результатiв моделювання.
Кожен етап роботи доцiльно оформити окремим роздiлом поясню-

вальної записки.
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I Постановка задачi

Розглянемо на прикладi процес створення моделi руху фiзичного
тiла пiд дiєю сили тяжiння для подальшого визначення параметрiв руху:

абсолютна величина вектору початкової швидкостi кульки, що
кинута пiд кутом 27 градусiв до горизонту дорiвнює 52 м/с,
маса кульки – 800 г, коефiцiєнт опору повiтря – 0,3.

Процес постановки задачi на моделювання слiд розпочати з її опи-
су. На цьому етапi формується розумiння того, що саме необхiдно зро-
бити. Паралельно окреслюються напрямки вирiшення сформульованих
задач, проводиться аналiз основних принципiв закладених в фiзичне яви-
ще, що пiдлягає формалiзацiї та моделюванню. Опис задачi характери-
зується загальними формулюваннями, що оформленi у виглядi простих
речень без уточнень та формалiзацiї.

Пiсля опису задачi визначаються з метою моделювання. Оскiльки
однаковi об’єкти моделювання в залежностi вiд цiлi та задачi моделю-
вання можуть мати рiзнi моделi на цьому етапi визначаються з задачею
моделювання.

Якщо модель в загальному випадку розглядати як сукупнiсть мно-
жини вхiдних змiнних 𝑋, множини вихiдних змiнних 𝑌 , множини пара-
метрiв 𝑃 та функцiю, функцiонал, алгоритм або формальне представле-
не залежностi змiнних 𝑌 вiд 𝑋, то серед задач моделювання видiляють
наступнi: задача моделювання, задача управлiння, задача iдентифiкацiї,
задача оптимiзацiї та задача прогнозування. Характернi особливостi для
кожної задачi зведенi до таблицi 3.1.

Таблиця 3.1 – Основнi задачi моделювання

Задача Характеристика
Моделювання Вiдомi: 𝑋, 𝑃 , 𝐹 (𝑋,𝑃 ) ⇒ знайти 𝑌 (𝑋,𝑃 )
Управлiння Вiдомi: 𝑌 (𝑋,𝑃 ), 𝑃 , 𝐹 (𝑋,𝑃 ) ⇒ знайти 𝑋
Iдентифiкацiї Вiдомi: 𝑌 (𝑋,𝑃 ), 𝑋, 𝐹 ⇒ знайти 𝑓 ∈ 𝐹 (𝑋,𝑃 )
Оптимiзацiї Вiдомi: 𝐹 (𝑋,𝑃 ), критерiй 𝐾, ⇒ знайти 𝑋, 𝑃 , 𝑌
Прогнозування Вiдомi: 𝑋𝑡, 𝑌𝑡, 𝑇 ⇒ знайти 𝑌𝑡+𝑇

Пiсля визначення цiлi моделювання необхiдно перейти до етапу
формалiзацiї задачi. На цьому етапi уточнюються параметри процесу
який пiдлягає моделюванню, фiзична природа сукупностi вхiдних 𝑋, ви-
хiдних 𝑌 величин та внутрiшнiх параметрiв 𝑃 .
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Схематично зобразимо тiло, що рухається пiд дiєю сили тяжiння з
початковою швидкiстю (рис. 3.1).

𝑥

𝑦

𝑚𝑔

𝐹𝑜𝑦

𝐹𝑜𝑥

𝐹𝑜

𝑣𝑣𝑦

𝑣𝑥
𝛼

𝑣0

𝑣0𝑥

𝑣0𝑦

𝛼0

(𝑥0, 𝑦0)

𝑣𝑥 = 𝑣 cos𝛼
𝑣𝑦 = 𝑣 sin𝛼

𝐹𝑜𝑥 = 𝐹𝑜 cos𝛼
𝐹𝑜𝑦 = 𝐹𝑜 sin𝛼

Рисунок 3.1 – Рух тiла пiд дiєю сили тяжiння

Формалiзувати задачу простiше вiдповiдаючи на уточнюючi питан-
ня.

Що вiдомо про рух?
Початкова швидкiсть (𝑣0), кут пiд яким тiло починає рухатись (𝛼0),

вага тiла (𝑚), прискорення вiльного падiння (𝑔), коефiцiєнт опору форми
(𝐶𝑓).

Де знаходиться початок системи координат?
В задачi не зазначається початкове положення тiла в момент по-

чатку руху, тому доцiльно зробити припущення про те, що тiло починає
рухатись з точки, яка має координати (𝑥0, 𝑦0).

Якi значення набувають параметри руху?
Абсолютне значення початкової швидкостi – 52 м/с, але в подаль-

шому, при дослiдженi моделi необхiдно залишити можливiсть змiнювати
значення цього параметру в межах ±10 % (47 ÷ 57 м/с). Абсолютне
значення кута – 27 ∘, але для дослiдження моделi в подальшому доцiль-
но залишити можливiсть змiнювати значення цього параметру в межах
±10 % (24 ÷ 30 ∘). Абсолютне значення маси кульки – 800 г, але для
дослiдження задамо межi змiни (720 ÷ 880 г). Припустимо, що змiна
висоти в процесi руху не буде впливати на змiну значення прискорен-
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ня вiльного падiння i воно залишатиметься рiвним 9,81 м/с2. Коефiцiєнт
опору руху за умовою дорiвнює 0,3 i для постановки обчислювального
експерименту задамось граничними значеннями в межах ±10 % (0,27 ÷
0,33).

Що вiдомо про опiр руху?
Вiдомий коефiцiєнт опору середовища в якому рухається тiло. Iснує

поняття коефiцiєнту опору форми (КОФ) – безрозмiрна величина, яка
визначає реакцiю середовища на рух тiла. КОФ визначається експери-
ментально в аеро- i гiдродинамiчних трубах або на базi розрахункiв, шля-
хом моделювання.

Знання коефiцiєнта для деякої форми дозволяє доволi точно ви-
значати силу опору динамiчному напору середовища. При емпiричному
визначеннi коефiцiєнт визначається за формулою:

𝐶𝑓 =
2𝐹𝑜

𝜌 𝑣2 𝑆
,

де 𝐶𝑓 – безрозмiрний коефiцiєнт опору форми;
𝐹𝑜 – сила опору, Ньютон;
𝜌 – щiльнiсть середовища, кг/м3;
𝑣 – швидкiсть потоку (або тiла в потоцi), м/с;
𝑆 – характерна площа перпендикулярно потоку, м2; для видовжених
тiл 𝑆 приймається як функцiя вiд об’єму тiла: 𝑆 = 𝑉 2/3.

Якщо вiдомий коефiцiєнт, силу опору 𝐹𝑜 отримують зi зворотнiх
формул:

𝐹𝑜 = 𝐶𝑓
𝜌 𝑣2

2
𝑆, (3.1)

𝐹𝑜 = 𝐶𝑓
𝜌 𝑣2

2
𝑉 2/3.

Припустимо, що кулька рухається в повiтрi при нормальних умовах
(температура – 20 ∘C, атмосферний тиск – 101,325 кПа, сухе повiтря) на
рiвнi моря, тому абсолютне значення щiльностi повiтря буде дорiвнювати
𝜌 = 1,2041 кг/м3.

Значення характерної площi перпендикулярно потоку для кульки
дiаметром 7 см приймемо рiвним 3,5 · 10−3 м2.

Вектор сили опору спрямуємо в протилежну сторону вiд вектору
швидкостi. Припустимо, що такого свого положення вектор сили опору
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не змiнює протягом руху.

II Розробка моделi

Опишемо формалiзовану модель аналiтичними залежностями. Для
опису криволiнiйного руху його розглядають як сукупнiсть прямолiнiй-
них, направлених вздовж вiсi абсцис та ординат.

В поставленiй задачi тiло буде рухатись з прискоренням в обох на-
прямках. Зумовлено це дiєю сили опору руху, яка направлена в про-
тилежний бiк вiд вектора швидкостi. В обох випадках рух буде рiвно
сповiльнений, а прискорення в аналiтичну залежнiсть буде входити зi
знаком мiнус. В загальному виглядi рух тiла з прискоренням описується
диференцiйним рiвнянням другого порядку:

𝑑2𝑓(𝑡)

𝑑𝑡2
= ±𝑎,

де 𝑓(𝑡) – функцiя перемiщення вiд часу;
𝑎 – прискорення.

Запишемо диференцiйнi рiвняння для кожної складової криволi-
нiйного руху. Вздовж вiсi абсцис тiло рухається пiд дiєю складової сили
опору 𝐹𝑜𝑥 (рис. 3.1), а з урахуванням другого закону Ньютона диферен-
цiйне рiвняння руху вздовж вiсi абсцис запишеться:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −𝐹𝑜 cos𝛼

𝑚
, (3.2)

де 𝑚 – маса тiла.
Вздовж вiсi ординат тiло буде рухатись пiд дiєю складової сили

опору 𝐹𝑜𝑦 та сили тяжiння (рис. 3.1), i з урахуванням цього, рiвняння
руху вздовж вiсi ординат запишеться:

𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −𝑔 − 𝐹𝑜 sin𝛼

𝑚
, (3.3)

де 𝑔 – прискорення вiльного падiння.
Пiдставляючи 3.1 в 3.2 i 3.3 отримаємо:

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
= −

(︁𝑑𝑥
𝑑𝑡

)︁2

𝐶𝑓
𝜌 𝑆

2𝑚
cos𝛼,
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𝑑2𝑦

𝑑𝑡2
= −𝑔 −

(︁𝑑𝑦
𝑑𝑡

)︁2

𝐶𝑓
𝜌 𝑆

2𝑚
sin𝛼.

Вирiшуючи диференцiйнi рiвняння при заданих початкових умовах
(𝑥(0) = 𝑥0 = 0, 𝑦(0) = 𝑦0 = 0, 𝑥′(0) = 𝑣0𝑥, 𝑦′(0) = 𝑣0𝑦) отримаємо
аналiтичнi вирази для функцiй 𝑥(𝑡) та 𝑦(𝑡):

𝑥(𝑡) =
2𝑚 ln

(︁1

2

𝑣0 cos2 𝛼 𝑡 𝜌 𝑆 𝐶𝑓 + 2𝑚

𝑚

)︁
𝜌 𝑆 𝐶𝑓 cos𝛼

, (3.4)

𝑦(𝑡) =
1

𝜌 𝑆 𝐶𝑓 sin𝛼

(︁
ln
(︁ 1

1962𝑚

(︁
10 𝑣0

√︁
𝜌 𝑆 𝐶𝑓 sin3 𝛼×

× sin
(︁3 𝑡

√︀
218 𝜌 𝑆 𝐶𝑓 sin𝛼

20
√
𝑚

)︁
+ 3

√
218𝑚×

× cos
(︁3 𝑡

√︀
218 𝜌 𝑆 𝐶𝑓 sin𝛼

20
√
𝑚

)︁)︁2)︁
𝑚
)︁
. (3.5)

Лiва i права частина рiвняння повиннi мати однаковi розмiрностi.
Крiм того, аргументи експоненцiйних, логарифмiчних та тригонометрич-
них функцiй мають бути безрозмiрними величинами. Якщо в отримано-
му рiвняннi якесь з цих правил не виконується, то очевидно, що при
обчисленнях була допущена помилка.

Перевiримо правильнiсть отриманих рiвнянь, для чого випишемо
розмiрностi для кожної складової (див. додаток В):

𝑥(𝑡) – вiдстань, [𝐿];
𝑚 – маса, [𝑀 ];
𝑣0 – швидкiсть, [𝐿𝑇−1];
𝛼 – кут в радiанах, безрозмiрна величина;
𝑡 – час, [𝑇 ];
𝜌 – щiльнiсть середовища, [𝑀𝐿−3];
𝑆 – характерна площа перпендикулярно потоку, [𝐿2];
𝐶𝑓 – коефiцiєнт опору форми, безрозмiрний.

Перепишемо рiвняння 3.4 в розмiрностях опускаючи безрозмiрнi
коефiцiєнти та тригонометричнi функцiї аргумент яких явно безрозмiрна
величина:

𝐿 =
𝑀 ln

(︁𝐿𝑇−1𝑇𝑀𝐿−3𝐿2 + 𝑀

𝑀

)︁
𝑀𝐿−3𝐿2

.
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Не важко побачити, що вираз пiд логарифмом безрозмiрний, а отже
i логарифм вiд цього виразу величина безрозмiрна, i рiвняння можна
переписати як:

𝐿 =
𝑀

𝑀𝐿−3𝐿2
=

1

𝐿−1
= 𝐿.

Розмiрностi в лiвiй та правiй частинi рiвняння збiглись, отже можна
зробити висновок про те, що помилок в ходi обчислень iмовiрнiше за все
не виникло i можна переходити до створення комп’ютерної моделi.

Для комп’ютерного моделювання використаємо пакет символьної
математики Maple. Отримаємо аналiтичнi залежностi придатнi для по-
будови траєкторiї руху тiла при заданих параметрах руху. Вихiдний код
програми Maple буде мати вигляд як представлено нижче.

> restart:
> g:=9.81:

x0:=0:
y0:=0:
v0_x:=v0*cos(alpha):
v0_y:=v0*sin(alpha):

> eq_x:=diff(x(t),t,t)=-diff(x(t),t)^2*(Cf*rho*S*
cos(alpha)/(2*m));

> eq_y:=diff(y(t),t,t)=-g-diff(y(t),t)^2*(Cf*rho*S*
sin(alpha)/(2*m));

> slv_x:=dsolve({eq_x, x(0)=x0, D(x)(0)=v0_x}, x(t));
> slv_y:=dsolve({eq_y, y(0)=y0, D(y)(0)=v0_y}, y(t));
> x:=unapply(rhs(slv_x) ,t,v0,alpha,m,Cf,rho,S);
> y:=unapply(rhs(slv_y) ,t,v0,alpha,m,Cf,rho,S);
> solve(y(t,52,0.47,0.8,0.3,1.2,3.5*10^(-3))=0, t);
> plot([x(t,52,0.47,0.8,0.3,1.2,3.5*10^(-3)),y(t,52,

0.47,0.8,0.3,1.2,3.5*10^(-3)), t=0..4.769356613]);

Створена програма дозволяє отримати аналiтичнi залежностi для
функцiй 𝑥(𝑡) та 𝑦(𝑡) придатнi для застосування в обчислювальному екс-
периментi при рiзних значеннях таких параметрiв як: початкова швид-
кiсть, початковий кут, маса тiла, коефiцiєнт опору форми, щiльнiсть се-
редовища та характерна площа перпендикулярно потоку.

Очевидною перевагою пакету символьної математики Maple є на-
явнiсть потужної графiчної пiдсистеми, яка дозволяє будувати не лише
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графiки функцiй заданих параметрично, а й створювати рiзноманiтнi
анiмацiї складних процесiв.

Вирiшивши задачу створення комп’ютерної моделi можна безпосе-
редньо переходити до планування i проведення обчислювального експе-
рименту.

III Обчислювальний експеримент

Обчислювальний експеримент необхiдно чiтко спланувати. Сфор-
мувати задачi дослiдження та параметри моделi, якi будуть прийматись
за незалежнi. Скласти перелiк експериментiв, що будуть поставленi. Ре-
комендований план експерименту зведений до таблицi 3.2

Таблиця 3.2 – План обчислювального експерименту

№ експ. Задача Незалежний параметр
1 Дослiдити рух тiла –

2 Дослiдити рух тiла при змiнi почат-
кової швидкостi 𝑣0

3 Дослiдити рух тiла при змiнi кута
кидання 𝛼

4 Дослiдити рух тiла при змiнi коефi-
цiєнта опору 𝐶𝑓

Експеримент №1
Побудуємо траєкторiю руху тiла при заданих значеннях парамет-

рiв: 𝑣0 = 52 м/с, 𝛼0 = 27 ∘, 𝑚 = 0,8 кг, 𝐶𝑓 = 0,3 при нормальних умовах.
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Тiло масою 0,8 кг якому надали початкову швидкiсть в 52 м/с про-
летить приблизно 200 метрiв i пiднiметься на висоту приблизно 25 метрiв.
Точнi данi про рух тiла зведенi до таблицi 3.3.

Таблиця 3.3 – Результати експерименту 1

Параметр Значення
Тривалiсть польоту, 𝑡𝑚𝑎𝑥 4,77 c
Максимальна вiдстань, 𝑙𝑚𝑎𝑥 205,54 м
Максимальна висота, ℎ𝑚𝑎𝑥 27,99 м
Вiдстань максимального пiдйому, 𝑙(ℎ𝑚𝑎𝑥) 106,48 м

Аналiзуючи данi експерименту можна побачити, що вiдстань мак-
симального пiдйому розташовується не симетрично вiдносно точок по-
чатку та завершення руху (𝑙(ℎ𝑚𝑎𝑥) ̸= 205,54/2). Це свiдчить про те, що
опiр середовища, хоча i в незначнiй мiрi, але впливає на траекторiю руху.

Експеримент №2
Побудуємо траекторiї руху тiла при рiзних значеннях початкової

швидкостi 𝑣0 за нормальних умов. Для проведення експерименту зада-
мося трьома значеннями початкової швидкостi кульки: 47, 52, 57 м/с.
Значення iнших параметрiв змiнювати не будемо.
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Результати обчислювального експерименту вказують на те, що, чим
бiльше початкова швидкiсть тiла тим бiльше вiдстань, яку це тiло подо-
лає, i це очевидно. Неочевидним є характер залежностi максимальної
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вiдстанi 𝑙𝑚𝑎𝑥 вiд початкової швидкостi 𝑣0, за умови, що середовище ство-
рює опiр руху.

Визначимо змiну максимальної вiдстанi 𝑙𝑚𝑎𝑥 при змiнi початкової
швидкостi 𝑣0 в межах 52..520 м/с. Результати обчислень представимо
графiчно.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550
0

1

2

3

×103

𝑣0, м/с

𝑙 𝑚
𝑎
𝑥
,м

Нелiнiйнiсть представленої залежностi вказує не те, що в моделi
дiйсно враховується опiр руху, а характер цiєї нелiнiйностi адекватно
вiдображає фiзику процесу. Чим бiльше швидкiсть – тим в бiльшому
ступенi руху буде створюватись опiр.

Експеримент №3
Побудуємо траекторiї руху тiла при рiзних значеннях кута кидання

𝛼0. Для проведення експерименту оберемо три значеннями кута: 24, 27,
30 ∘. Значення iнших параметрiв змiнювати не будемо.

Для наочностi побудуємо на тому ж графiку траекторiю руху при
початковому кутi кидання в 68 ∘. При такому початковому кутi макси-
мальна вiдстань, яку подолає тiло, має бути меншою за максимальну
вiдстань, що подолає тiло рухаючись з початковим кутом в 24..30 ∘.

Проведемо, також, дослiдження змiни вiдстанi, що подолає тiло вiд-
носно кута кидання. Теоретично, в вакуумi, максимальна вiдстань буде
подолана тiлом, яке починає рухатись пiд кутом в 45 ∘. На практицi, в
умовах, коли тiло рухається в складних умовах навколишнього середови-
ща, максимальна вiдстань буде долатись при менших початкових кутах
кидання.
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Побудуємо залежнiсть максимальної вiдстанi, яку подолає тiло вiд
початкового кута 𝛼0, з яким тiло починає рухатись.
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Експериментальнi дослiдження показують, що характер змiни мак-
симальної вiдстанi вiд початкового кута кидання спiвпадає з передба-
ченим теоретично. Максимальна вiдстань спостерiгається при киданнi
кульки пiд кутом в 45 ∘. Можна помiтити i те, що опiр повiтря не впли-
ває на змiну значення початкового кута кидання при якому досягається
максимальна дальнiсть польоту. Це очевидно вказує на те, що матема-
тична модель не враховує всiх фiзичних явищ, якi вiдбуваються в процесi
руху тiла в щiльному середовищi.
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Експеримент №4
Дослiдимо вплив коефiцiєнту опору форми 𝐶𝑓 на рух тiла, для чого

побудуємо траекторiї руху при рiзних значеннях коефiцiєнту: 0,1, 0,3 та
0,9. Iншi параметри залишимо без змiн. Для наочностi зобразимо на цьо-
му ж графiку траекторiю тiла, що рухається в середовищi з коефiцiєнтом
опору форми, який дорiвнює 10.
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Аналiзуючи результати комп’ютерного моделювання можна поба-
чити наочний вплив опору щiльного середовища на рух тiла. По-перше: з
ростом коефiцiєнту опору зменшується максимальна вiдстань, яку долає
тiло; по-друге: зменшується висота на яке тiло пiднiмається в процесi
руху; i по-третє: змiнюється траекторiя (форма стає менш схожою на
iдеальну параболу).

IV Аналiз результатiв моделювання

Результати i висновки, якi були отриманi в експериментах необхiд-
но оформити у виглядi звiту в текстовому документi. В звiтi мають бути
наведенi вiдповiдi на наступнi орiєнтовнi питання:

1 Як рухається тiло, що кинули пiд кутом до горизонту?
2 Як визначити найвищу точку пiдйому?
3 Як визначити дальнiсть польоту?
4 Як змiниться найбiльша висота пiдйому при збiльшеннi почат-

кової швидкостi i незмiнному кутi кидання?
5 Як змiниться максимальна вiдстань при збiльшеннi початкової

швидкостi i незмiнному кутi кидання?
6 Як змiниться найбiльша висота пiдйому при збiльшеннi кута

кидання i незмiннiй початковiй швидкостi?
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4 ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ

Пояснювальна записка до курсової роботи виконується згiдно ДСТУ
3008 – 2015. Мова курсової роботи державна, стиль науковий, чiткий, без
орфографiчних i синтаксичних помилок; послiдовнiсть логiчна.

Текст курсової роботи друкується на комп’ютерi з одного боку стан-
дартного аркуша односортного паперу формату A4 (210×297 мм). Гарнi-
тура Times New Roman, розмiр шрифту 14 пунктiв, iнтервал 1,5 (≈ 28-30
рядкiв на сторiнку). При написаннi дотримуються наступних розмiрiв
полiв: верхнiй, лiвий i нижнiй – не менше 20 мм, правий – не менше 10
мм. Абзаци в текстi починають вiдступом, що дорiвнює 1,27 см

Пiд час виконання курсової роботи необхiдно дотримуватись рiвно-
мiрної щiльностi, контрастностi й чiткостi зображення. Всi лiнiї, лiтери,
цифри i знаки повиннi бути чiткими та однаково чорними впродовж усiєї
роботи.

Номера сторiнок слiд проставляти арабськими цифрами у право-
му верхньому кутi аркушу без крапки в кiнцi, дотримуючись наскрiзної
нумерацiї впродовж усього тексту роботи. Титульний аркуш включають
до загальної нумерацiї сторiнок роботи, проте номер сторiнки на титуль-
ному аркушi не проставляють.

Заголовки структурних частин (роздiлiв) курсової роботи пишуть
великими лiтерами симетрично до тексту, крапка в кiнцi заголовку не
ставиться. Переноси частини слiв в заголовку не допускаються, на iн-
ший рядок слово переноситься повнiстю. Якщо заголовок складається
з двох речень, то вони роздiляються крапкою. Кожний наступний роз-
дiл роботи починають з нової сторiнки. Роздiли нумеруються арабськи-
ми цифрами в межах всiєї курсової роботи, проте роздiлам «ЗМIСТ»,
«ВСТУП», «ВИСНОВКИ», «ПЕРЕЛIК ПОСИЛАНЬ» номера не при-
своюють. Крапка пiсля цифри не проставляєься. Заголовки роздiлiв вiд-
бивають знизу вiд основного текту порожнiм рядком або iнтервалом в
1-1,5 розмiру основного шрифту.

Заголовки пiдроздiлiв пишуться малими лiтерами окрiм першої i
розмiщуються з абзацу. Переноси частини слiв в пiдзаголовку не допу-
скаються, на iнший рядок слово переноситься повнiстю. Якщо пiдзаго-
ловок складається з двох речень, то вони роздiляються крапкою. Не до-
пускається розмiщувати назву пiдроздiлу, а також пункту й пiдпункту
в нижнiй частинi сторiнки, якщо пiсля неї розмiщено тiльки один ря-
док тексту. Пiдроздiли нумерують арабськими цифрами в межах роздiлу
(«1.1 Перший пiдроздiл першого роздiлу», «2.3 Третiй пiдроздiл друго-
го роздiлу»), крапку пiсля останньої цифри не проставляють. Заголовки
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пiдроздiлiв вiдбивають знизу i згори вiд основного текту порожнiм ряд-
ком або iнтервалом в 1-1,5 розмiру основного шрифту.

Формули, що входять до курсової роботи, нумерують в межах роз-
дiлу. Номер формули складається з номера роздiлу та порядкового но-
мера формули, роздiлених крапкою. Номер формули розташовують з
правого боку на рiвнi формули в круглих дужках. Посилання в текстi на
номер формули дають в дужках, наприклад, «... за формулою (1.1)».

Пояснення символiв та числових коефiцiєнтiв наводять пiд форму-
лою. Пояснення кожного символу подається з нового рядка в тiй послi-
довностi, в якiй символи зустрiчаються в формулi. Перший рядок по-
яснення починається зi слова «де» без двокрапки пiсля нього.

Формули, що записанi одна за одною та не роздiленi текстом, роз-
дiляються комою. Рiвняння i формули необхiдно видiляти з тексту в
окремий рядок. Формули вiдбивають знизу i згори вiд основного текту
порожнiм рядком або iнтервалом в 1-1,5 розмiру основного шрифту.

Iлюстративнi матерiали (таблицi i рисунки) розмiщуються в текстi
пояснювальної записки до курсової роботи або виносяться в додатки.
Iлюстрацiя має розташовуватись одразу пiсля посилання на неї в текстi,
або на наступнiй сторiнцi, якщо для розмiщення її на поточнiй сторiнцi
не вистачає мiсця.

Всi iлюстрацiї нумеруються арабськими цифрами в межах роздiлу
i повиннi мати назву. Номер iлюстрацiї складається з номера роздiлу та
порядкового номера iлюстрацiї, роздiлених крапкою, а назва iлюстрацiї
подається пiсля номеру i вiддiляється вiд нього знаком «тире», напри-
клад, «Рисунок 1.1 – Схематичне зображення процесу переробки», «Та-
блиця 1.1 – Результати комп’ютерного моделювання». Крапка в кiнцi
заголовка iлюстрацiї не ставиться.

Рисунки пiдписують знизу симетрично до тексту i вiдбивають вiд
основного текту порожнiм рядком або iнтервалом в 1-1,5 розмiру основ-
ного шрифту.

Таблицi пiдписують згори вiрiвнюючи назву по лiвому краю табли-
цi i вiдбивають вiд основного текту порожнiм рядком або iнтервалом в
1-1,5 розмiру основного шрифту.

У разi перенесення частини таблицi на iнший аркуш (сторiнку) сло-
во «Таблиця» та її номер вказують лише один раз – лiворуч над першою
частиною таблицi; над iншими частинами пишуть «Продовження табл.»
iз зазначенням номера таблицi, наприклад: «Продовження табл. 1.2».

Iлюстративний матерiал може бути оформлений у виглядi додаткiв.
Додатки представляють з себе окремi роздiли пояснювальної записки до
курсової роботи, що розташовуються пiсля перелiку посилань. Як i будь-
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який роздiл додатки мають вiдображатись в змiстi пояснювалної записки
i мати наскрiзну нумерацiю сторiнок.

На вiдмiну вiд звичайних роздiлiв заголовок додатку записують ма-
ленькими лiтерами окрiм першої i позначають великими лiтерами укра-
їнської абетки, починаючи з А, за винятком лiтер Ґ, Є, З, I, Ї, Й, О, Ч, Ь,
наприклад, «Додаток А». Заголовок додатку розташовують симетрично
вiдносно тексту окремим рядком. Кожний наступний додаток починають
з нової сторiнки.

Текст кожного додатка, за необхiдностi, може бути подiлений на
роздiли та пiдроздiли, пронумерованi в межах кожного додатка: перед
кожним номером ставлять позначення додатка (лiтеру) i крапку, напри-
клад: «А.2» (другий роздiл додатка А). Рисунки, таблицi та формули,
розмiщенi в додатках, нумерують у межах кожного додатка, наприклад:
«Рисунок Д.1.2» (другий рисунок першого роздiлу додатка Д).

При оформленнi списку використаної лiтератури бiблiографiчний
опис складають безпосередньо за друкованим твором або виписують з ка-
талогiв i бiблiографiчних покажчикiв повнiстю без пропускiв будь-яких
елементiв, скорочення назв i т. iн.

Список використаних джерел повинен мати суцiльну нумерацiю.
Використанi джерела можна розмiщувати в один з таких способiв: за абе-
ткою (за першою лiтерою прiзвища автора або першого слова заголовка),
у порядку розташування посилань у текстi. Оформлення лiтературних
джерел здiйснюється вiдповiдно до ДСТУ ГОСТ 7.1:2006

Оформлена у вiдповiдностi до сформульованих вимог та повнiстю
укомплектована курсова робота повинна бути переплетена (зброшурова-
на).

На першiй (титульнiй) сторiнцi студент повинен поставити свiй пiд-
пис та дату остаточного завершення роботи.

23



5 ПОРЯДОК ОРГАНIЗАЦIЇ ЗАХИСТУ ТА КРИТЕРIЇ
ОЦIНЮВАННЯ

Виконана курсова робота у встановлений термiн подається на кафе-
дру та пiсля реєстрацiї передається науковому керiвнику для перевiрки i
пiдготовки висновку. У висновку вiдмiчаються позитивнi сторони та не-
долiки курсової роботи, оцiнюється наявнiсть елементiв творчого пошуку
та новизни, вказується i обсяг охопленої iнформацiї, дотримання вимог
оформлення роботи, робиться висновок щодо допуску до захисту роботи i
виставляється попередня оцiнка («вiдмiнно», «добре», «задовiльно», «не-
задовiльно»). Якщо курсова робота отримує оцiнку «незадовiльно», вона
повертається студентовi для доопрацювання. До переробленої курсової
роботи, зданої на повторну перевiрку, обов’язково додається попереднiй
висновок.

Захист курсової роботи здiйснюється прилюдно перед комiсiєю у
складi не менше двох викладачiв з обов’язковою присутнiстю керiвника.
Термiн захисту визначається графiками навчального процесу та затвер-
джується керiвником вiдповiдного деканату. Процедура захисту перед-
бачає стислий (до 5 хвилин) виклад студентом основних результатiв про-
веденого дослiдження та пропозицiї. Пiсля доповiдi студент вiдповiдає на
всi запитання членiв комiсiї. В процесi захисту можуть використовува-
тись таблицi, схеми, графiки.

Склад комiсiї з захисту курсових робiт (не менше двох осiб) при-
значається завiдувачем кафедри.

При аналiзi та оцiнюваннi як самої курсової роботи, так i рiвня
презентацiї її результатiв увага звертається в першу чергу на:

– вiдповiднiсть змiсту курсової роботи темi та затвердженому пла-
ну;

– умiння студента визначати найсуттєвiшi проблемнi питання, що
потребують концептуального вирiшення;

– коректнiсть використання понятiйного апарату;
– вiдповiднiсть логiчної побудови роботи поставленим цiлям i зав-

данням;
– обсяг масиву опрацьованої iнформацiї;
– рiзноманiтнiсть опрацьованих iнформацiйних джерел;
– широту й адекватнiсть використаних першоджерел;
– наявнiсть нестандартних елементiв аналiзу та дiагностики;
– рiзноманiтнiсть використаних способiв порiвняння iнформацiї;
– здатнiсть студента до систематизацiї вихiдної iнформацiї;
– глибину опрацювання матерiалу;
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– глибину опрацювання проблеми;
– адекватнiсть запропонованих заходiв виявленим проблемам;
– чiткiсть визначеної позицiї автора;
– аргументованiсть, переконливiсть обґрунтування запропонова-

них рiшень;
– умiння студента стисло, послiдовно та чiтко викласти сутнiсть

i результати дослiдження;
– розвиненiсть мови викладення роботи, оригiнальнiсть стилю;
– наявнiсть посилань на джерела, з яких запозичено будь-яку iн-

формацiю, та дотримання етики цитування;
– ступiнь самостiйностi у проведеннi дослiдження;
– загальне оформлення дослiдження;
– якiсть пiдготовки наочного матерiалу;
– логiчнiсть, конкретнiсть i переконливiсть доповiдi;
– повноту вiдповiдей на запитання;
– здатнiсть аргументовано захищати свої пропозицiї, думки, по-

гляди;
– вiльне володiння математичною термiнологiєю;
– загальний рiвень пiдготовки студента.
Оцiнка вноситься у вiдомiсть та залiкову книжку студента i пере-

гляду (повторному захисту) не пiдлягає.
Курсова робота не допускається до захисту i повертається на доо-

працювання, якщо:
– роботу подано на кафедру (на перевiрку) для рецензування з по-

рушенням термiнiв, установлених кафедрою (викладачем, який
викладає дану дисциплiну);

– роботу написано на тему, що не внесена до перелiку тем курсо-
вих робiт з даної дисциплiни або не погоджена з викладачем;

– робота має ознаки плагiату;
– структура i логiка побудови плану роботи не вiдповiдає вимогам

та темi курсової роботи;
– курсову роботу не зброшуровано (тобто аркушi не скрiпленi).
Необхiднi консультацiї надає викладач кафедри, який перевiряє

якiсть виконання курсової роботи та робить вiдповiднi зауваження.
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Додаток А
Зразок оформлення титульного аркушу

Вiнницький нацiональний технiчний унiверситет
Кафедра метрологiї та промислової автоматики

КУРСОВА РОБОТА

з дисциплiни: «Основи моделювання процесiв на ПЕОМ»
на тему: розробка неперервно-детермiнованої моделi руху

Студента(ки) III курсу МСС-15б групи
напряму пiдготовки: 6.051002
спецiальностi: метрологiя, стандартизацiя та
сертифiкацiя, Пастушенко Г. О.

Керiвник: к.т.н., доцент кафедри МПА
Овчинников К. В.

Нацiональна шкала

Кiлькiсть балiв: Оцiнка: ECTS

Члени комiсi:
(пiдпис)

(пiдпис)

(пiдпис)

(прiзвище та iнiцiали)

(прiзвище та iнiцiали)

(прiзвище та iнiцiали)

м. Вiнниця – 2018 р.
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Додаток Б
Перелiк орiєнтовних завдань на курсову роботу

Провести математичне моделювання процесу руху тiла в просторi
для чого:

а) описати фiзичну модель, проаналiзувати параметри та дiапазон
їх змiни. Зробити необхiднi припущення та спрощення;

б) побудувати математичну модель;
в) розробити програму для дослiдження параметрiв моделi;
г) провести обчислювальний експеримент, отримати шуканi вели-

чини та представити результати моделювання.

Варiант 1
Абсолютна величина вектору початкової швидкостi кульки, що ки-

нута пiд кутом 30 градусiв до горизонту дорiвнює 40 м/с. Визначте даль-
нiсть польоту кульки. Опором повiтря знехтувати.

Варiант 2
Снаряд вилiтає зi зброї з початковою швидкiстю 490 м/с пiд кутом

30 градусiв до горизонту. Знайти висоту, дальнiсть i час польоту снаряда.
Опором повiтря нехтувати.

Варiант 3
З вежi кинуто тiло в горизонтальному напрямi iз швидкiстю 40 м/с.

Яку швидкiсть набуде тiло через 3 с пiсля початку руху? Опором повiтря
знехтувати.

Варiант 4
Тiло кинуте пiд кутом 45 градусiв до поверхнi землi. Визначити

дальнiсть польоту, якщо початкова швидкiсть дорiвнює 60 м/с. Опором
повiтря знехтувати.

Варiант 5
З якою швидкiстю потрiбно кинути кульку, щоб вона перелетiла

огорожу, якщо кут кидання дорiвнює 60 градусiв, висота огорожi 5 м,
вiдстань мiж кулькою i огорожею 7 м. Опором повiтря знехтувати.

Варiант 6
Пiд яким кутом потрiбно кинути камiнь, щоб вiн потрапив в лунку,

якщо абсолютна величина вектору початкової швидкостi дорiвнює 50
м/с, вiдстань мiж каменем i лункою 20 м. Опором повiтря знехтувати.
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Варiант 7
Абсолютна величина вектору початкової швидкостi кульки, що ки-

нута пiд кутом 30 градусiв до горизонту дорiвнює 40 м/с, маса кульки
– 1 кг, коефiцiєнт опору – 0,3 Визначите дальнiсть польоту кульки (з
урахуванням опору повiтря).

Варiант 8
Снаряд вилiтає зi зброї з початковою швидкiстю 490 м/с пiд кутом

30 градусiв до горизонту, маса снаряда – 10 кг, коефiцiєнт тертя – 0,2.
Знайти висоту, дальнiсть i час польоту снаряда.

Варiант 9
Тiло кинуте пiд кутом 45 градусiв до поверхнi землi. Визначити

дальнiсть польоту, якщо початкова швидкiсть дорiвнює 60 м/с, маса тiла
– 3 кг, коефiцiєнт тертя – 0,1.

Варiант 10
З якою швидкiстю потрiбно кинути кульку, щоб вона перелетiла

огорожу, якщо кут кидання дорiвнює 60 градусiв, висота огорожi 5 м,
вiдстань мiж кулькою i огорожею 7 м, маса кульки – 500 г, коефiцiєнт
опору – 0,4.

Варiант 11
Який має бути коефiцiєнт опору, щоб дальнiсть польоту тiла, кину-

того пiд кутом 35 градусiв, з абсолютною величиною вектору початкової
швидкостi, що дорiвнює 10 м/с, була 16 метром, якщо маса тiла – 1 кг.
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Додаток В
Основнi та приклади похiдних одиниць СI та їх розмiрностi

Величина Одиниця
Найменування Розмiрнiсть Найменування Позначення

Довжина 𝐿 метр м

Маса 𝑀 кiлограм кг

Час 𝑇 секунда с

Сила електричного
струму

𝐼 ампер А

Термодинамiчна
температура

Θ кельвiн К

Кiлькiсть речовини 𝑁 моль моль

Сила свiтла 𝐽 кандела кд

Плаский кут 1 радiан рад

Площа 𝐿2 квадратний метр м2

Об’єм 𝐿3 кубiчний метр м2

Швидкiсть 𝐿𝑇−1 метр за секунду м/c

Прискорення 𝐿𝑇−2 метр за секунду в
квадратi м/с2

Кутова швидкiсть 𝑇−1 радiан за секунду рад/с

Кутове прискорення 𝑇−2 радiан за секунду
в квадратi рад/с2

Щiльнiсть 𝑀𝐿−3 кiлограм на метр
кубiчний кг/м3

Питомий об’єм 𝐿3𝑀−1 кубiчний метр на
кiлограм м3/кг

Сила 𝐿𝑀𝑇−2 ньютон Н

Тиск 𝐿−1𝑀𝑇−2 паскаль Па

Температура Цельсiя Θ градус Цельсiя ∘C
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