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Анотація. Розроблена математична модель переміщення частинки під 

дією повітряного потоку і гравітаційних сил в аеродинамічній трубі для 

діапазону числа Рейнольдса від 0.1 до 1000. Отримані результати можуть бути 

використані при розробці технології збагачення корисних копалин і 

сепарування різних матеріалів. 

Ключові слова: аеродинамічна труба, повітряний потік, моделювання, 

сепарація, швидкість руху, траєкторія, частинка, число Рейнольдса. 

 

УДК 519.24(075.8) 

КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ЦЕПОЧКЕ ЛИНЕЙНЫХ ОСЦИЛЛЯТОРОВ 

Еремеев В., Попазов Н. 

Мелітопольський державний педагогічний університет 

імені Богдана Хмельницького,  

м. Мелітополь 

e-mail: eremeev@mdpu.org.ua  

Постановка задачи. Теория колебаний является одним из главных 

разделов прикладной физики. Она нашла широкое применение при изучении 

колебательных процессов в различных разделах науки и техники [1]. 

Свременные теоретические [2], численные [3] и программные [4] средства 

позволяют анализировать самые сложные колебательные системы. В статье 

[5] построена математическая модель для исследования поведения системы, 
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которая состоит из цепочки линейных осциляторов. Эта модель позволяет 

решать широкий спектр задач, связанных с колебательными процесами в 

одномерном случае. В частности, может быть получена информация о  

временных зависимостей отклонения любого узла осциллятора и его 

скорости. 

Настоящая работа посвящена созданию компьютерной модели, которая 

позволяет анализировать поведение этой системы в зависимости от 

количества осцилляторов, их свойств, а также от начальних и граничних 

условий. 

Математическая модель. Рассмотрим систему n линейно связанных 

пружинных осцилляторов с одинаковой массой m, которая с одного конца 

закреплена, а с другого конца находится под действием силы F(t), (рис. 1).   

 
Рис.1. Система n пружинных осцилляторов с внешней уплотняющей 

центробежной силой.  

В достаточно общем случае силу F(t) можно выразить через сумму s 

гармоник: 
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Ai – амплитуда, ωi - частота , φi - начальная фаза. 
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где  xi – отклонение i-го элемента с массой m, vi – скорость i-го 

элемента, ki – жёсткость пружины между i – 1 и i - м элементами, j

i - символ 

Кронекера: j

i =0 при i j, j

i =1 при i=j.  

Начальные условия представим в виде:  

vi(0)=0, xi(0)=0, i=1,2,...n.                                                           (3) 

Решение системы уравнений (1) можно получить методом Рунге-Кута. 

Алгоритм численного решения этой системы приведён в работе [5].  
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Описание компьютерной программы. Компьютерная модель создана с 

помощью алгоритмического языке C++ Builder 2009 в программной сборке 

CodeGear RAD Studio 2009 [4].  

Программный продукт содержит четыре формы ввода-вывода 

информации. Главная форма №1 предназначена для ввода информации о 

количестве маятников, жесткости каждой пружины, начальные координаты и 

скорость, время наблюдения, а также характеристики возбуждающего силы 

(количество гармоник, амплитуда, частота, начальная фаза каждой 

гармоники).  

Программа моделирует колебательный процесс в системе из n 

осцилляторов под действием внешней нагрузки. В частности, она позволяет 

решать следующие задачи: 

- определять временную зависимость отклонения любого узла 

осциллятора от массы, граничных условий и жёсткости пружин;  

- исследовать временную зависимость скорости движения от граничных 

условий;  

- находить максимальное отклонение выбранного узла осциллятора от 

различных условий;  

- вычислять максимальное отклонение от начального положения того 

узла осциллятора, отклонение которого является наибольшей из системы 

всех осцилляторов, 

 - определять максимальное расстояние между двумя соседними узлами 

осциллятора в различных условиях нагружения. Внешний вид главной 

формы приведен на рис. 2.  

 
Рис. 2. Интерфейс формы №1 программы. 
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Начальные данные могут заполняться с клавиатуры  непосредственно в 

форму №2. Пример такого заполнения представлен на рис.2. Внесённые 

данные могут сохраняться в текстовом файле. Сохранение исходных данных 

обеспечивается с помощью кнопки «Записати у файл». Инициирование 

работы этой кнопки вызывает появление дерева каталогов. Необходимо 

выбрать директорий Datas и внести имя файла. Файл конфигурации 

представляет собой текстовый файл с расширением .txt следующей 

структуры: <время> <количество масс>_<количество гармоник>_ 

<координата 1>_<координата 2>_... <скорость 1>_<скорость 2>_... 

<жесткость 1>_<жесткость 2>_... <амплитуда 1>_< амплитуда 2>_... <частота 

1>_< частота 2>_... <1>_< фаза 2>_ 

В качестве примера на рис. 3 представлено содержание файла article.txt, 

которое соответствует исходным данным на рис. 2. В первой строке файла 

содержит время. Во второй строке имеется число осцилляторов 8 и 

количество гармоник вынуждающей силы 4.  

 

В третьей и четвёртой строке записаны исходные значения координат узлов 

осцилляторов  

 0_0_0_0_0_0_0_0_ 

и их начальные скорости 

0_0_0_0_0_0_0_0_ 

Следующая строка содержит 

данные о жёсткости пружин: 

_20_20_20_20_20_20_20_ 

Строки  

5_1,667_1_0,714_ 

6_10_18_42_ 

дают информацию об амплитуде 

и частоте гармоник вынуждающей 

силы.  

Рис. 3. Исходные данные для формы 1. 

В последней восьмой строке приводятся значения начальных фаз для 

каждой из четырёх гармоник вынуждающей силы: 

0_0_0_0_ 

Исходные данные для выполнения программы могут быть загружены из 

файла с помощью кнопки «Загрузити з файлу». При написании текстового 

файла следует придерживаться правилам заполнения, соответствующим 

рис.3.  
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Нажатие кнопки  «Отримати», расположенной на рис.2, запускает 

программу на выполнение. На экране появится форма №2 - окно с 

вычисленными значениями данными, рис. 4. 

 
Рис. 4. Форма №2 (окно вывода результатов вычислений). 

Перемещение кнопок на рис. 4 в горизонтальном и вертикальном 

направлениях позволяет вывести величину отклонения выбранного 

интервала в нужный момент времени. С помощью кнопки «Анімация» на 

рис. 4 можно проследить перемещение узлов во времени, рис.5. 

 
Рис. 5. Форма №3 для вывода анимации. 

Кнопка «Графіки залежностей» во второй форме на рис. 4 

инициирует появление формы №4, где можно выбрать один из четырёх 

возможных вариантов работы программы с выводом на дисплей 

следующих зависимостей: 

- временная зависимость отклонения одного из узлов осцилляторов, 

- временная зависимость отклонения узла, обладающего максимальным 

отклонением в системе осцилляторов, 

- временная зависимость расстояния между n - м n+1 - м узлами 

осцилляторов, 

- график зависимости расстояния между n - м n+1 - м узлами 

осцилляторов, для которых расстояния между ними являются наибольшими.  
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В качестве примера на рис. 6 приведена зависимость отклонения второго 

узла от времени в случае  внешней нагрузки, отвечающей условию на рис.2. 

 
Рис. 6. Пример временной зависимости отклонения второго узла. 

Третий узел при той же нагрузке для той же колебательной системы из 

восьми осцилляторов показал максимальное отклонение от равновесного 

значения, рис. 7.  

 
Рис. 7. Зависимость отклонения от времени для третьего узла, который 

находится в условиях максимального нагружения. 

Из сравнения рис. 6 и 7 видно, что наибольшее относительное 

отклонение третьего узла, равное 0.61, в 1.6 раза больше по сравнению с 

наибольшим относительным отклонением второго узла, равного 0.38. 

Выводы. При выполнении работы проведён анализ специальной 

литературы по теории колебаний и волн, а также по численным методам 

решения дифференциальных уравнений и систем дифференциальных 

уравнений. При разработке компьютерной модели использовался алгоритм 

решения, полученной нами в работе [5]. Численный алгоритмы реализован с 

помощью языка визуального программирования C++Builder сборки CodeGear 



 109 

RAD Studio 2009 в виде компьютерной программы, которая позволяет по 

данным о количестве маятников, жесткости пружин, параметрах 

возбуждающей силы и исходных данных о координатах и скорости масс 

рассчитать временные зависимости координат и скоростей всех масс в 

заданном интервале времени. Полученные данные могут использоваться при 

анализе колебательных процессов в линейной цепочке осцилляторов. 
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