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1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Алгоритмизация задач

1.1.1. Алгоритм, схема алгоршпма, блоки

Для іюлученйя требуемых результатов при решении любой задачи 
необходимо построить алгоритм ее решения.

А лгоритм  -  конечная последовательность точно определенных 
действий, приводящая к решению поставленной задачи.

Действия, составляющие алгоритм, должны выполняться последо
вательно /фуг за другом. Значения данных, с которыми выполняется 
очередное действие алгоритма, должны быть обязательно определены. 
Они могут быть исходными данными или их значения должны вычис
ляться на предыдущих шагах алгоритма.

Например, для определения скорости тела V = v„^+ at, где
а = sin t , для некоторого момента t = tj порядок выполнения действий 
должен иметь вид:

1. Исходные данные -  , t,
2. а  = sin

И:змснсние этого порядка, например, выполнение действий в виде

2. а  = sin /3
приведет к невозможности вычисления р в п.1 из-за неопределенно
сти а. Такой порядок действий не является алгоритмом.

Алгоритм может быть описан словесно, струкгурно-спгаизованно 
и графически.

Графическое описание алгоритма (схема алгоритма) — компактная 
форма изображения алгоритма с помощью специальных графических 
знаков (символов, блоков) с указанием связей между ними. Символ -  
определенная геометрическая фигура, внутри которой описывают вы
полняемую операцию или группу операций. В табл. 1.1 іфйведены наи
более часто употребляемые символы и даны пояснения к ним.



Т а б л иц а 1.1

Усхтовные обозначения

Название символа Символ Поясн№ия
Терминатор

( )
Вход из внеш№Й среды или выход 
во внешнюю среду (начало и конец 
прю граммы)__________________

Данные

^ Z 7
Ввод-вывод, п^>ечисподие объек
тов, значении котоі№іх необход имо 
ввести или вывести

Процесс Описание операции или группы 
операций, в результате поторых 
изменяются значения данных

Модификация Описывает изменение п^юметра 
цикла с заданным числом повторе
ний (начальное и конечное значе- 
ния)_________________________

Решение Г^верка услодий и выбод наіфав- 
ления ныпопвенюі апгориткш

Граница цикла Начало, конец и условие заверше
ния цикла

Документ Вывод значений переменных

Соединитель П^)енос схемы на другую страни
цу

Предопределен
ный щюцесс Б Обращение к отдельно написанной 

части алгоритма
Комментарии

— - [ Пояснения при необходимости

Линии переходов

I t
Указание последовательности вы
полнения блоков



LL2. Алгоритм линейной струкщгры

Алгоритм линейной структуры -  алгоритм, действия в ко
тором выполняются строго іюследовательно щ>уг за другом.

Пример. Определить площадь *фуга S, ограничщшого окружно
стью длиной

Для решения задачи необходимо вначале построить математиче
скую модель, т.е. отфвделить набор математических формул, тюзво- 
ляющих получить решение задачи.

Так как площадь іфуга S  вычішляется по формуле S  = пг^, то для 
ее определения вео^одимо знать значение г, входящее в формулу

Iдлины окружности /  = 2Ttr. Отсюда г =
2%

Тогда алгоритм решения задачи имеет вид
1. Исходное данное -  /

J_
2%

3. S  = nr^.
Схема алгоритма будет иметь следующий вид:

2. г =

начало ^ )
* - .

/  ' 7 -------- -[;

/ г
2 я L

S=Jo^ — ^

вычисление значения г

I---------- [  вывод значений г и 8

С ^{ конец ]



Алпфшм, порядок выполнения действий в котором зависит от 
итогов проверки условия, называется алгоритмом разветвляю 
щ ейся структуры . Его схема имееттакойввд:

1.1.3. Алгоритм разветвляющ^ся спщ^ктрры

На схеме алгоршма разветвление изображается блоком "рщпение", 
віцарй которого записывается тфоверяемое условие.

Если условие выполняется, то реализуются действия, іфедуомопг̂  
ренные направлением "да". В случае невыполнения пров̂ >яем<ич> ус> 
ловия реализуются действия, тфедусмотренные ветвью "нет". Направ
ление "нет" логически определяет выполнение условия, противотю- 
ложного тфоверяемому.

П рим ер 1. Найтикорниквадратногоуравнения +^х + с = 0 .
Решение уравнения зависит от значения дискриминанта

d  = -4ас:
1) если d<0,ro  действительных корней уравнение не имеет;

Ь
2) если d= О, то корни действительные и равные х = —

2а
3) если d>0,ro  корни действительные и разные: 

— b + yfd —b — yfd
^  =■ 2а

-;х^ =■
2а



Схема алгоритма решения квадратного уравнения имеет вид

Если алгоритм содержит несколько вложенных друг в друга раз- 
веталений, то эффективно использовать разветвление с "густой" вег-



прим ер 2. Решение квадфатного уравнения изобразим с исполь
зованием разветапений с пустой веткой "нет".

1.1.4. Алгоритм циклической спщукщ^ры с  
заданным числом повторений

Цикл -  мнсочвфатно повторяемый участок вычиспшепьного щюцес- 
са Если количество псшторений опредаюио, то такой цикл называется
8



ц и кл ом  с зад ан н ы м  ч и сл о м  п о в т о р е н и й  (цикл с параметр 
ром). На схеме алгориша он изображается с помощью блока модифика* 
ция:

Повтс^)яемый участок 
(цикл)

Действия после цикла

На этой схеме i -  1щ>амелр хцосла, ітч ~ началыюе значение пара
метра цикла, /ко» -  конечное значение. Шаг юменения параметра задан 
равным 1 в соответствии с требованиями алгоритмического языка 
Паскаль.

Изображенный участок определяет следующие действия:
1) /= /нот, если і<ікоя, то выполняется щпсл;
2) і= /»ач+і, если r:ś ікон, то выгюлняется цикл;
3) /= /»вч+2, если /< ікон, то выполняется цикл;

п) /=  i кон, тщкл выполняется последний раз.
Затем вьшолняются действия после цикла.

I.I.5. Алгоритмизация задач с использованием 
массивов

М асси в  -  упорядоченный набор фиксированного числа данных 
одного типа.

Например:
1) совокупность целых чисел 0 1 -2 3 7 8 -  массив А из шести 

элементов целого типа;
2) набор чисел 2,5 -1,125 -3,5 -0,5 -2,5 -  массив ЛГ из пяти эле-



мвшов вещественного типа.
Количество элементе» массива, с которым выполняется вычисли

тельный іфоцесс, называется рабочей размериостыо 
массива.

Каждый элемент массива характ^к^ется:
1) именем массива, элементом которого он является;
2) номером (индексом), указывающим место нахождения эле

мента в маояіве;
3) значением.

Любое действие над массивом в целом ое^ществляется путем вы
полнения этого действия над каждым элементом массива. Так как 
количество повторений действия определяется чаще всего рабочей 
размерностью массива, то для работы с массивами используется ал
горитм циклической структуры с заданным числом повторений.

Пример 1. Для заданного массива Р рабочей размерности it S 15 
вычислить

г=1

Дтя решения задачи используем алгоритм сутямы, реализуемый 
тщклом с заданным числом повторений. 6  качестве параметра тщкла 
используется переметтная i, обозначающая номер текущего элемента 
массива. Значение i для перебора всех элементов изменяется 
от 1 до к.

Ввод значения рабочей 
размерности массива Р

10



Проверка алгоритаа вычисления суммы:

3 .8  = 0.
4, i = к .

4.1.1 = 1 S = S + Pi = 0+Pi = Pi,
4 .2 . /=  2 8 = 8 + Рг = Рі+Р2
4 .3 . /=  J  8  = 8  + Рз =̂ Рі +Р2 + Рз.

4.к. i = к 8 = S + Рк = Р] + Р2 +... +Pkri + Рк
5. Вывод S.

П ример  2. Вычислить среднее геометрическое положительных 
элементов массива я < 10.

11



С реднее геом етрическое -  корень w-й степени из произведе
ния т сомножителей.

Необходимо построить алгоритм вычисления произведения по
ложительных элементов массива и алгоритм вычисления их коли
чества.

Начальное значение 
произведения равно 1

Начальное значение 
количества положи
тельных элементов

12



Пример 3. Для заданного массива t рабочей размерности п по
строить массив V по формуле;

V, =<
0, если t. < 0 ;

ест

н̂ан + at І, если

13



Исходными данными дня решения задачи будут; 
п -  рабочая размерность массивов tu  v ; 
t -  массив времен;
tp -  переменная, значение которой ощ)еделяет условие;
ty HOHt о;.

В решение задачи можно выделить три основных этапа;
1) ввод массива t;
2) построение массива v ;
3) вывод массива v .



12. Структура Паскаль-программы

П р о г р а м м а  -  запись конечной последовательности ошюаний и 
дейстаий, хфиводящих к решению некоторой задачи. Описание дан
ных предшествует реализации действий. Действия представ-ляются 
операторами языка. Оператор программы может записываться в одной 
или нескольких строках (ра:д}ыв осуществляется по іфобелам, знакам 
операций). Одна строка может содержать один и более операторов.

15



Пргонаком конца оператора является точка с запятой (;). Любая щю- 
грамма на Паскале имеет следующую структуру:

PROGRAM <имя>;
USES <список используемых модулей>;

LABEL 
CONST 
TYPE 
VAR

PROCEDURE 
FUNCTION 

BEGIN
<раздел операторов>; 

END.

<раздел описания меток>; 
<раздел описания констант>; 
<раздел описания типов>; 
<раздел описания переменных>; 
<раздел оігасанйя процедур>; 
<раздея описания функций>;

1.2.1. Заголовок

Общий вид описания;
PROGRAM <имя программы>;

где <имя щюграммы> -  идешификзтор, состоящий из букв латинслсо- 
го алфавита, цифр, может также содержать знак разбивки ( _  ).

П рим ер :Program 1г1_010;

1.2.2. Подсоединение модулей

Общий вид описания:
USES <список используемых модулей>;

Для работы с экраном используется модуль CRT.
П р и м е р : и з е з  C R T ;

1.2.3. Раздел описания констант

Используется для присвоения идентификаторам констант постоян
ных значений. Вид использования:

CONST <идентификатор 1> = <значение 1>;
<идентификатор 2> = <значение 2>;

В качестве значений разрешено использовать константы, которые 
при работе программы никогда не будут менять свое значение.

16



прим ер;
C o n s t  G=9.81;
В языке Паскаль имеется ряд з^анее оіфеделенных констант, на- 

гфимер РІ (тс=3,141592654), которые используются без описания.

1.2.4. Раздел описания пшпов

Используется для описания типов переменных, отличных от стан
дартных, и имеет вид

TYPE <имя типа 1> = <вид типа 1>;
<имя типа 2> = <вид типа 2>;

П ример:Туре  V e c t  = a r r a y [ 1 . . 1 5 ]  o f  r e a l ;
В данном примере оішсан тип Vect, определяющий массивы, со

стоящие из 15-ти элементов вещественного типа.

1.2.5. Раздел описания переменных

В этом разделе должны быть описаны все переменные, которые 
используются в программе. В соответствии с этим описанием осу
ществляется выдаление тамяти для тфанения значений переменных.

VAR <имя переменной 1, шяя переменной 2,...>:<тяп 1>;
<имя переменной 3, имя переменной 4,...>:<тип 2>;

В качестве <тип 1>, <тип 2> могут использоваться:
1) стандартный тип;
2) имя типа, описанное в разделе TYPE;
3) непосредственно указанный вид типа.

Пример:
1 ) Туре M a s = a r r a y [ l . .20]  o f  r e a l ;

Var a , b : r e a l ;
M , N : M a s ;

2 )  Var M,N: a r r a y [ 1 . . 2 0 ]  o f  r e a l ;
a , b : r e a l ;

1.2.6. Раздел операторов

Раздел операторов, реализующий действия, начинается зарезерви
рованным словом begin, за которым следуют операторы языка. За
вершает раздел з^зервированное слово end, после которого должна 
стоять точка. Например:

17



Begin
<оператор 1>;
<оператор 2>;
<оператор 3>.

End.

Рассмотрим наиболее часто используемые операторы.

CIrScr; - обращение к процедуре очистки эі^)ана.

Операторы вывода. Используются для вывода текстовой инфор
мации и значений переменных, В ̂ ы ке Паскаль имщот вид:

Write(Cb С2, . . Сп); -  осуществляет вывод данных и оставляет кур
сор на этой же строке;

W riteln(cb С2, Сп); -  вывод данных и хюревод курсора на сле
дующую строку;

W ritein; -  осуществляет перевод курсора на следующую строку 
или гфопуск строки,

В операторах вывода сь сг, Сп -  список вывода, который может 
состоять и з :

1) имен переменных, зшчения которых будут выводиться;
2) числовых, символьных или строковых констант;
3) арифметических или логических выражений (значение вы

ражения вычисляется и выводится).
Для читаемости результатов используется форматный вывод. В 

данном случае пользователь сам указывает количество позиций, от
водимых под размещение значения объекта сігаска вывода.

При выводе целых, символьных и строковых данных формат зада
ется в виде

W rite(ci:pi, сг:р2, ...);
W riteln(cr.pb С2:р2, ...);

где pi -  количество позиций, отводимых пользователем.
Пример. Даны два целых числа i=5 иJ= -32.
При записи

w r i t e i n ( І , j ) ;  
w r i t e i n ( i ; 3 , j : 5 ) ;

получим на эіфане 5-32
5 -32

18



при выводе вегцественных данных -  
W rite(ci.pi;qi,...);
Wrkeln(ci:pi;qi

где pi -  количество позиций, отводимых под все число; 
qi -  количество позиций, отводимых под дробную часть.

Пример. Даны два вещественных числа «=-12,23 и Ь=0,5.
При записи

W r i t e ( а : 7 : 3 , Ь : 5 : 2 ) ; 
н аэіфанеполучим-1 2 .2 3 0  0 .5 0

Вывод числовых значений должен сопровождаться тюяснительным 
текстом.

Пример.
W r i t e l n ( ’Значения  а = ' , а : 7 : 3 , ’ и Ь = ' , Ь : 5 : 2 ) ;  

На эіфане получим:
Значения  а = - 1 2 . 2 3 0  и Ь= 0 .5 0 ,

Операторы ввода. Используются для задания значений перемен
ным, которые являются исходаыми данными решаемой задачи. В язы
ке Паскаль имщот вид 

Read(ci,C2, ...,с„);
Readln(ci,C2, . ,с„);

где С], С2, ..., Сп -  список ввода, состоящий из имен переменных.
Процесс ввода осуществляется на этапе выполнения программы. 

Численные значения племенных набіфаются с клавиатуры в соответ
ствии с порядком следования и типом переменных в списке ввода. 
Значения вещественных переменных представляются в виде констант 
с фиксированной или плавающей точкой. Если список ввода содержит 
имена нескольких переменных, то соответствующие им константы 
разделяются пробелами.

После набора всех констант для одного оператора ввода необходи
мо нажать клавишу J  ("Ввод", Enter).

Перед вводом данных необходимо вывести на эіфан приглашение к 
вводу, используя оператор вывода.

П р и м е р :
W r i t e ( ' введите  а = ' ) ;
R e a d l n ( а ) ;
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Оператор присваивания. Общий вид оператора:
<имя переменной>:=<выражение>;

Порядок работы оператора;
1) вычисляется значение выражения;
2) значеиме переменной становится равным результату 

вьгайюления.
Тип переменной должен быть тем же, что и тип выражения. 
Исключениями являются;

тип переменной -  вещественный,
тип выражения -  вещественный или целый.

Составной оператор -  это объединение нескольких операторов в 
одну группу. Общий вид оператора:

Begin
соператор 1>; 
соператор 2>;

<операторМ>.
End;
Слова ftegrn и end в данном случае выполняют роль операторных 

скобок -  огпфывающей и захфывающей.
Составной оператор можно вставлять в любое место проіраммы, 

где допускается использование одного оператора. В свою очередь лю
бой из операторов составного оператора также может быть составным. 
После слова Ъе^п точка с запятой никогда не ставится.

Оп^атор условного перехода. Общий вид оператора:
Г) If  <логическое выражение>; 

then <оператор 1>, 
else <оператор 2>і

2) If  < логическое выражение > then < оператор 1>; 
где < оператор 1>, <оператор 2> -  простые или составные оп^>аторы. 
Если <оператор 1>, <опвратор 2> реализуют несколько действий (бо
лее одного), то они должны быть обязательно составными.

Порядок работы оператора;
1) вычисляется значение логического выражения;
2) если значение логического выражения -  true (ИСТИНА), то 

выгамшяется <оператор 1>, а затем оператор, следующий за IF;
3) если значение логического выражения -  false (ЛОЖЬ), то
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выполняется <опвратор 2> (если он іфнсугст^ет). После оіработкй 
<оператора 2> и в случае его опсутствия выполняется оператор, сле- 
;!̂ 10щий за оператором IF.

З а м еч а н и е . Знак шред ELSE не ставится.

Цикл с заданным числом повторений (с парамепцюм).
Общий ввд оператора;

For i;=Nl to N2 do <опфатор>; 
где i -  переменная цикла (п^аметр цикла);

N1<N2 -  соответственно шпальное и конечное значение п^>емен> 
ной цикла.

Шаг изАТСнения переменной равен единице.
В качестве переменной цикла i можно использовать только про

стую переменную, а в качестве N1 и N2 могут использоваться вьфа- 
жения (ироме веществешннч) типа).

<Оператор> может быть простым или составным.
Требования к организации цикла:

1) внутри цикла нельзя изменять значения i, N1, N2, т.к. это 
приводит к зацикливанию;

2 ) ecnnNl>N2 , то цикл ію выполнится ни разу.
Порядок работы оператора цикла;

1) переменной цикла тфисваивается зшчение N1, и для данно
го значения выполняется <оператор>;

2) значение i автоматически увеличивается на 1 и повторяются 
действия тцоела;

3) последний раз операторы цикла вьшолняются тфи i==N2;
4) далее выполняются действия после тщкла.

2. КОНТРОЛЬНЫЕ РАБОТЫ

2.1. Контрольная работа №1

2.1.1. Требоваішя к выполнению контрольной 
работы

Контрольная работа №1 выполняется в ученической тетради Ти
тульный лист должен содержать информацию о студенте, группе, ва- 
іжанте задания.
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Работа содержит две задачи, варианты которых выдаются 
преподавателем на установочных занятиях.

Решение задач должно содержать следующие разделы:
1. Постановка задачи (приводится условие задачи).
2. Схема алгоритма решения.
3. Таблица идентификаторов.
4. Текст программы на юыке Паскаль.
5. Таблица исходных данных.

Щ>и организации вычислительного проіюсса для задачи №1 
необходимо предусмотреть выполнение следующих действий:

1) очистку экрана;
2) вывод текста -  приглашения к вводу;
3) ввод исходных данных;
4) вывод сообщений о вьшолнении соответствующих условий;
5) вывод результатов в отформатированном виде с 

пояснительным текстом.
При организащш вычтюлительного іфоіюсса для задачи №2 

необходимо щюдусмотреть;
1) очистку экрана;
2) вывод на экран приглашения к вводу рабочей разм^нюсти 

массива;
3) ввод рабочей размерности массива;
4) 1к»лементный ввод массива с указанием номеров 

элементов;
5) выполнение дві^твйй над массивами;
6) вывод полученных результатов в отформатированном виде 

с пояснительным текстом.

2.1.2. Вщ>ианты заданий

Задача 1^1

1. Вычислить и вывести значение движущей сипы Рд, действующей 
на тело, при заданном значении перемещщгая 5вт <S< Ŝ aa.
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где d  = а +

F„{S)

4ъ + tg ~

d-S ,  если S„ip,<S<Spi
5,5 + d, если Sp < S <Sp;

d  • , если Sp <.S

Значения З^гч^О, Sp=0,5, Sf=0,9, S'xoh=1,2, S=0,7, a=1^5, b=5,75.

2. Вычислить и вывести значение скорости V=Vo +u-t тела іфн 
заданном значении времени ̂ ;«,ч ікон'.

1,5 + А̂, если <.tp;

V q = ■ к, если tp
2 к, если tp

где Л: = sin>’ + e*.
Значения W=0, tp=5X tf=7,9, х̂он=Ю,2, М),7,г=1,2,д^,75, а=1,5.

3. Вычислить и вывести значение ускорения а движущегося тела 
при заданном значении времени і„ач^і^ ікон'-

t + k, если t^^<t<tp-,
a { t ) - ' t -k ,  ест tp<t<tp;

sm{kt), ест t j < t < t ^ ,
где = cos у  + у  ̂ .
Значения 4оч=0, Г^=5Д, tf=7,9, Гю,„=10Д, М),7, у=1 Д.

at^
4. Вычислить и вывести яшчение хюремещения S  =v „i + 

движущегося тела щ и  заданном значении времени інач ^  t ̂  <*ок-
'1,5 + г. если tno4^t<tp-.

если tр ^  t ^  tp 5
2-г, ест
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где г = + ае“̂ ‘̂ .
Значеішя «=1,5, W =0, (р=5Д, /г=7,9, г«,„=15^, Г=5,7, с=0,5.

5. Вычислить и вывести значение угловой скорости со 
вращающегося тела при заданном угле поворота <рнач ^  ф ^  фкон:

га(ф )=

g ę ,  если Ф , « ^ Ф < Ф ^  
1,5 + д, если < (р < ę^.;

g ę \  если ę r < ę < ę , ^ ,
smz-\-zx

где д = — 5---- 5~ , ф -  в радианах.
z + г

Значения фнвч=0®, фр= 60° фг=^270°, фко„=360°, ф=180° z=l,5, х=2,1.

6. Вычислить и вывести значение углового ускорения 8 
вращающегося тела при зад анном угле поворота фяач ф < фко«:

cos д, если < ф ̂  фр,-

ё(ф)=  ■ 1,5+ ę, если фр < ф £  фр,- 

g ę ,  если ф р < ф ^ ф ^ „ „ ,

где д = tg{y + х) + -Jy,  ф -  в радианах.
Значения ф„ач=0°, фр=60°, ф7=270°, фга«=360°,ф=180° х=1,5,у=1,1.

7. Вычислить и вывести значение угла поворота ф вращающегося 
тела при заданном значении времени н̂ач ікон-

't + к, если
ф(г)=-^гАі если

cos(*: • t), если t p < t<  t ^ ,

_ " + Игде к ~
а" +1

Значения tp =4,5, Гг=8,3,4ш=ИД, f=5,7, о=2,5,6=1,5.
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8. Вычислить и вывести значение сипы сощютивления Fc, 
действующей на тело, при заданном значении перемещения
Sh04 ^  S' < Sj(oH -

' d S \ если н̂ач <Spi
iv ( s ) = 15,5 + 4 если Sp ^  S  < Sp,'

d S , если

%fa
Cl О

Значения 5«оч=0, .^=1,5, Sf=2,9,8хон=^Л, S=lj7, cf=5, b=2,5.

9. Вычислить и вывести значение даияущего момента Мд, 
действующего на тело, іфй заданном угле поворота фиоч ̂  <р ^  '9кон' 

cos{k<p), если ф,^<ф<<рр;
М д (ф) = ф • А; если ф ,̂ < ф ̂  фJ.;

0,5 + ̂  если ф г < ф < ф ^ , ,
, COSX + у

где к = -т------- j—, <р -  в радианах.
Г ~1

Значения ф«оч=0”, Фр=60°, фт=180°, фкои=360°, ф=270°, х=2,5, у=1,0.

10. Вычислить и вывести значение момента сотфотивления Мс, 
действующего на тело, при заданном угле поворота фноч ^  ф фга»: 

q + sin ф, если ф„^ < ф < фр,

Ф̂  + l,25qr если фр < ф < фр/

q ę ,  если ф р < ф < ф ^ „

где q ■■

М с(ф ) = 

а+Ь^
, Ф -  в радшвах.

■Ja -i-Jb
Значения фяач=0°, фр=180°, фт=270®, фкои=360'’, ф=90°, а=1,13, b=Ą,2.
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Задача М2

1. Для заданшго массива вещественных чисел ̂ (и), п < 10:
а) определить количество элементов, удовлетворяющих условию

2,5 < ^ ,< 1 0 ,5 ;
б) вывести номера и значения тюложительных элементов;

в) построить массив В{п), в котором Д  = Д- [,
при fi = 5, А -  (-2,5; 0,6; 7,8; -4,7; 5,5).

2. Для заданного массива вещественных чисел С(и), и < 12:
а) определить количество элементов, удовлетворяющих условию 

Ci <-0,5 или С, >1,5;
б) вывести номера и значения отрицательных элементов;
в) построить массив В{п\ в котором Д  = C f 

щ>ип-5,  С = (-12,5; 1,6; 0,78; -4,7; 55,5).
3. Для заданного массива вещественных чисел А(п), п ^  10:
а) вычислить и вывести сумму элементов, удовлетворяющих 

условию -1,5 <Аі < 1,5;
б) вывести номера нулевых элементов;
в) построить массив D(ń), в котором Д . = sin Д  

1фи п = 9,А=  (-2,5; 0; 0,6; 0; 0; 7,8; -4,7; 0; 5,5).
4. Для заданного массива вещественных чисел Q(k), к < 12:
а) вывести номера и значения элементов, удовлетворяющих 

условию 0,5 < Qi < 8,5;
б) вычислить и вывести сумму положительных элементов;
в) построить массив B{k), в котором = cos Д  

при А: = 8, е  = (0,5; -0,6; 2,8; 0; -4,7; -0,7; 4,9; 5,5).
5. Для заданного массива вещественных чисел Q{k), к < 12:
а) вывести номера и значения элементов, удовлетворяющих 

условию Qi -0,85;
б) вычислить и вывести произведение положительных элементов;
в) построить массив V{k), в котором V^=Qj + 2,5 

npHk^S,Q = (1,5; -1,6; 0,8; 0; -2,7; 0,7; -4,9; 0,5).
6. Для заданного массива вещественных чисел М(и), п < 10:
а) вычислить и вывести сумму номеров элементов,

удовлетворяющих условию М /> 1,5;
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б) вывести положительные элементы массива;
Мв) построить массив В(п), в котором Д  =

при и = 7 ,М = (-0,9; 3,6; -0,12; 7,8; -2,7; 1,54; -3,67).
7. Для заданного массива вещественных чисел и < 10:
а) вычислить и вывести произведение элементов, удовлетворяю

щих условию Vj > 0,5;
б) вывести номера элементов, равных заданному х;
в) построить массив В(п), в котором B^=x V̂

при и = 8, (-2,5; 0,6; 7,8; -4,7; 0,6; -0,4; 0,6; 0,6), х = 0,6.
8. Для заданного массива вещественных чисел А{п), и < 10:
а) вычислить и вывести произведение элементов, удовлетворяю

щих условию Aj  ̂  -10,5;
б) вывести номера и значения элементов, равных заданному с;
в) построить массивВ{п), в котором В , = с - Ą

прии = 8 ,^  = (-12,5; 3,6; 0,8; 3,6; -0,7; 3,6; 5,5; 3,6), с = 3,6.
9. Для заданного массива вещественных чисел 2(и), и < 15:
а) вычислить и вывести сумму элементов, удовлетворяющих 

условию -1 ^  Z, < 1;
б) вывести номера и значения отрицательных элементов;
в) построить массив Х(и), в котором Х,  = tgZ^ 

прии = 9, Z =  (5,1; 0; 0,9; -0,1; 1,1; -1; 2,3; 1; -0,5).
10. Для заданного массива вещественных чисел Р{п) ,« < 10:
а) вычислить и вывести количество элементов, равных заданш»^ к,
б) вывести значения элементов, имеющих четные номера;
в) построить массив R{n), в котором Ą  = Ę - k .  

прий = 8 ,Р  = (0,7; 1,2; -0,5; 1,2; 1,2; -5,3; 2,5; 1Д),і5г= 1,2.

2.L3, Пример выполнения контрольной рабоіті

Задача 1. Вычислить и вывести значешю момента сощ)отивления Мс, 
действующего на тело, при заданном угае поворота <ркоч ф < фко„;

М е(ф) =

a ę ,  если (р„„<ф<фр; 
10 -ь <3, если фр < ф < фр,’ 
а/ф, если ф р < ф ^ ф ,„ „
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где йг = зіпф+0,5.
Значения ęnan = 0°, ф;? = 60°, <pr = 270°, ф̂ о» = 360°, ф = 180°.
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Таблица идентификаторов:

Мгоемапнгсюе
обоананооБ а филч фр фг фкок ф M c

ИдЁНпфвакр а & fr ft fk f mc

Текст программы на языке Паскаль:

Program  1г1_010 ;(303010 U ser20 Киреев С .И .}
Uses c r t ;
Var

f r a d ,  fn,  fk ,  f r ,  f t ,  f , a ,me: r e a l ;
Begin

c l r s c r ;
w r i t e l n ( ’Введите f n , f k , f r , f t ’ ) ;  
r e a d l n ( f n , f k , f r , f t ) ;
w r i t e l n ( 'Введите f  в градусах , удовлетворяю щ ее',

' условию ' ,  f n : 5 : 1 , '<= f<= ' , f k : 5 :1 ) ;  
r e a d l n ( f ); 
w r i t e l n ;
f r a d := f * p i /1 8 0 ;  (представление угла в радигшах) 
а := s i n (f r a d ) +0.5;  
i f  f<= f r  

th e n  
b eg in

w r ite ln  ( ' ' :  6, 'Вьшолняется условие f<==fr') ; 
mc:=a*frad  

end;
i f  ( f> f r )  and ( f< f t )  

th e n  
b eg in

w r i t e l n ( '  ' : 6 , ' Вьшолняется условие f r < f < f t ' ) ;  
mc:=10+a 

end;
i f  f> = f t  

th e n
b eg in

w r i t e l n ( '  ' : 6 , 'Выполняется условие f > = f t ' ) ;
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m c:= a / f rad
end/

w r i t e l n ( 'Момент сопротивления m c = ' , r a c : 7 : 4 ,  
' при f = ' , f :5 : 1 ) ;

Repeat u n t i l  k ey p ressed  
End.

Таблица исходных данных:

Переменная фквч фр фг фко» ф

Значение 0 60 270 360 180

Задача 2. Для заданного массива вещестаенных чисеяХ(п), п < 15;
а) оіфвдеішіь количество положшепьных элементов;
б) вывести номера и значения элементе», удовлетворяющих 

условию 2Гі < ł;
в) построить массив У(и), в котором - —Х^ 

прии = 5,Х=  (-1; 0; 1,2; -0,8; 0).

Схема алгоритма решения:
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Таблица идентификаторов:

Математическое
обозначение количество X Y п

Идентификатор kol X Y п
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Текст программы на языке Паскаль:

Program 1г2_010; {303010 USER20 Киреев С.И.}
Uses crt;
T y p e
Mas=array[1..15] of real;
Var
X,Y:Mas;
i,n,kol:integer;

Begin
ClrScr;
write('введите рабочую размерность массива',

' п<=15:');
readln(n); 
for i:=l to n do 

begin
write(•введите X[',i,']='); 
readln(X[i]) 

end;
writeln;
kol:=0;
for i:=l to n do
if X[i]>0 then kol:=kol+l; 

writeln(’количество положительных элементов',
' kol=',kol:2); 

writeln;
writeln(’номера и значения X[i]<l'); 
for i:=l to n do 
if X[i]<l then

writeln(’i=',i,' X[’,i,']=',X[i]:5:2);
writeln;
for i:=l to n do y[i]:=-X[i]; 
writeln('массив Y, в котором У [i]=-X[i]'); 
for i:==l to n do write (Y[i] :5:2, ' 

repeat until keypressed 
End.
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Таблица исходных данных:

Переменная п Хі Х2 Хз Х4 Хз

Значение 5 -1 0 п -0,8 0

2.2. Контрольная работа №2

Применение численного интегрирования при решении 
инженерных задач

2.2.L Требования к выполнению контрольной рабопил

Работа содержит одну задачу, вариант которой выдается 
преподавателем на установочных занятиях.

Решение задачи должно содержать следующие разделы;
1. Постановка задачи (тфиводится условие задачи).
2. Математическая модель задачи.
3. Алгоритм решения задачи.
4. Схема алгоритма решения.
5. Таблица идентификаторов.
6. Текст программы на языке Паскаль.
7. Таблица исходных данных.

При организации вычислительного процесса необходимо 
предусмотреть выполнение следующих действий;

1) очистку экрана;
2) вывод текста -  приглашения к вводу;
3) ввод исходных данных;
4) определение приближенного значения интеграла методом 

трапеций;
5) определение точного значения интеграла ш  формуле 

Ньютона-Лейбница.
Ниже гриведены пояснения к контрольной работе и пример 

выполнения.
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Задача численного интегрирования заключается в получении при-
ь

ближешюго значения J f  {x)dx. Если подынтегральная функция Дх)
а

непрерыиш на отрезке [а, Ь] и иа нем существует ее первообразная ]Р\х),
ь

то по формуле Ньютона-Лейбница J / {x)dx = ЩЪ) - F{a).
а

Численное интегртоювание используется:
1) при задании подынтегральной функцииДх) в виде таблицы:

2.2.2. Поспшновка задачи

X Xl Х2 Хз ^п+1
у - f i x ) Уі У2 Уз Уп+t

гдехі = а,Х;г*і = і ;
2) при задании подынтегральной функции Дх) в виде графика, 

полученного, наприм^), опытным путем (рис. 2.1);

3) если аналитическое определение F(x) сложно или невозможно. 

2.2.3. Матемюническая модель задачи

Построим математичест^то модель тщиблияюнного вычисления
ь

интеграла J  f(x )d x  методом трапеций.
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Для непрерывной на шпервале [а, Ь\ функции Дх) везгачина оіфв-
ь

деленного интеграла In t = |  /  (x)dx равна ппощада, ограниченной
а

кривой = fx), осью абсцисс ОХ и іфямымйх = а ъ х  = Ь (рис. 2.2).

Разобьем отрезок ингвгpIqювaния [а, 6] на п равных элеменг^шых 
.. t Ь - а  _участков длиной п = ------- . Полученные іфомежугочные точки

п
пронумеруем от 1 до п + 1. Введем ііерем^о^іо /, определяющую 
номер промежуточной точки.

Каждая /-я точка определяется значением аргумента, которое 
обозначим X/. Из рис. 2.2 видно, что гфи 

1=7 х/=л;
7=2 Х2=я+А;
7 = 3  X }= a + 2 h ;

i= i X i= a + (i- l)h ;

Ъ -а
7=л+/ х„+1 =a + (« + l-l)ft = а + и-------=Ь.

В каждой 7-й точке вычислим значение іюдынтегральной
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Ф^-НКЦИИ Уі =f{Xj).
Площадь под кривой у  = f(x) на одном из участков разбиения

[х/_ь Д̂/] равна J / (x)dx (рис. 2.3).
'*<-1

Эту площадь можно с 
некоторой погрешностью считать 
равной площади трапеции и 
вычислить по формуле

S  = b ± l l L h .
‘ 2

Следовательно,
X̂

Тогда (см. рис. 2.2)
1> и+1 и+1 ,, .

а 1=2 1=2 ^

2.2.4. Алгоритм решения задачи

Приведем алгоритм вычисления приближенного значения
ъ
\f( x ) d x  методом трапеций в случае аналитического (в виде
а
формулы) задания подынтеіральной функции f(x):

1. Исходные данные (ввод): а, Ь, п

п
3. / = 1,...,« + 1

3.1. х; = о + (/ -1 ) - /г
3.2. Уі=Лхд

4 . /иг-О
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5. + 1.

5.1. = + h .
2

Z2.5. Пример решения задачи

Огфедвлшъ максимальн^то высоту hmca подъема тела, брошенного 
вертикально вверх со скоростью Пшч, вычислив

к̂м
где g = 9,81. Получить точное и тфиближенное

значения интеграла.
При вычислении интеграла артумеятом является t, іюдынгегральная

функция ДО н̂агч " НИЖНИИ. ИррДбЛ ИКГбГрИрОВЭНИЯ 0. верхний
предал вніегріфовангаі іют вычтклим из уачовия равенства нулю 
скорости тела в наивыошей точке тюдьема:

V - Й  = 0 t' '  н т  в *  ‘ кот
g

Найдем точное значение интеграла тю формуле Ньютона-Лейб
ница;

L
3 L2 ^ кач gf.0.

Для нахождения приближенною значения ишеграла Итак методом 
траштфш используем алгоритм, построенный в niL 1-5 (разд. 2.2.4). 

Окончательно алгоритм решения задачи примет вид:
1. Исходные данные (ввод): Vhuh, інач, g, п

к̂он ~
V,

g

3. =
П

4. г = l,...,w +  1
4.1. = t^„ + {i~ l)M
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4.2 . V,
5.  h = 0 -
6. i = 2,..., и + 1 .

6.1. h = At,
2

7 . к Г ^ = Ь

s tiО  итачк _  > о*т н
® * '̂max “  ̂  HflV * ̂ KOH ^
Схема алгоритма имеет следующий вид:
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2.2.6. Задания к конщ}ольнойработе М2

1. Определить ДЛШ̂  ̂I кривой от точки Хнач -  О до точки Хкон = 1,

I 9вычислив I = J д/1 + —xdx .
4

2. Определить работу Ад силы Гд = S от точки 8„ач = О до точки
к̂он

SkOH ~ 3, вычисливт4д =
н̂ач

3. Определить работу Ад момента Мд = МоіУШф при повороте вала от
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Фи?»

ф«ач = О ДО фхон = Я , ВЫЧИСЛИВ А д  = ЗІП  (р і/ф , гдоЛ/о = 25 Нм.
Фнач

4. Определить угол поворота механизма <р за время от = О до
tкои

кон = 5с, вычислив ф = J  со Q (і + sin ̂ )й?/, где со о = 20с ’. 
tнач

5. Оіфеделить угловую скорость со при повороте вала от ф„а>< = 0 до
2 к̂рн

Фкон = я, вычислив (О = I----  + фУ ф  ’ где Jn -  Ю кгм^ Мо =

100 Нм.
6. Определить путь S, пройденный телом за время от іцач = 0 до

к̂он
кон -  15с, вычислив S  = J(t^o + , где Vo= 1Д м/с, а = 0,5 м/с^.

tнач
7. Определить площадь 5, ограниченную іфйвой у = на

X"̂кая
интервале от точки х„ач = О до точки Хкон ~ 3, вычислив S  = |е*йЬс.

8. Отфедеяить работу j4c  с и л ы  сопротивления Fc~ Fq- ( \+  0,55) на 
участке от точки 5'«^ = 3 до точки S^oh — 5, вычислив

Д , = I  Fo(l + 0,55>fc, где Fo = 10 Н.

9. Определить реакцию Rn при трении по дуге контакта от „̂ач = 0 до
Ркоя

Рмок = я/2, вычислив R^ =2rl J^?cosp<^P, где г -  0,01 м,

Ркач
/=  0,025 м,/» = 1,5.

10. Определить время t движения при изменении угловой скорости 
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<а.
1 Гот ©иоч = О ДО ©кон = 10с , ВЫЧИСЛИВ t  = J „ | ---------, ГДСJ OS — гл9 5 -©

©.
Jn кг-м .̂

3. КУРСОВАЯ РАБОТА

3.1. Задания на курсовую работу

Оіуденіу іфедпагается вьшатншъ курсовую работу на одяу из тем;
1. Определение параметров поступательного движения тела та 

плоскости.
2. Определение параметров вращательного движения вала.
Исходные данные на проектирование для поступательного

движения даны в табл. 3.1, для вращательного движения -  в табл. 3.2. 
Тема курсовой работы и вартант исходных д а н н ы х  сообщаются 
преподавателем на установочных занягаях. Ниже щжведены 
пояснения к поставленной задаче, требования к пояснительной 
записке и іфймер выполнения курсовой работы.

3.2. Пояснения к поставленной задаче

Введение. В процессе обработки или сборки деталей іфйходйтся 
перемещать их на некоторое расстояние (вращать вокруг какой-либо 
оси). Производительность процессов определяется временем, 
затрачиваемым на это перемещение (линейное или угловое). Это 
время, называемое быстродействием средства автоматизации 
(манипулятора, автооператора), подлежит оцределению. Схемы, 
поясняющие постановку таких задач, приведены на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Расчетная схема для определения параметров движения 
при nocTjTiaTemHOM и вращательном двияжниях
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Таблица 3.1
Поступательное движение

1
и

Масса 
т , кг

Закон изменения 
движущей силы Рд

Сила 
сопротив

ления Pc, H
Fo,H C Sp, M N

1 1,0 Ро 10 100 - 0,5 10
2 1,0 Po-cs 10 100 0,5 0,3 10
3 1,0 Po+cs 10 100 0,5 1,0 10
4 1,0 Po+l/c(s+l) 10 50 0,1 1,0 10
5 2,0 Po+cV(s+l) 10 50 0Д 1,0 10
6 3,0 Po+cV 10 50 0,2 1,0 10
7 1,0 Po+cŝ 5 75 0Д 1Д 12
8 1,0 15 75 0,2 0,8 8
9 1,0 Po+ln(s+l) 15 100 - 0,7 7
10 2,0 Po+lg(s+l) 5 90 - 0,6 12
11 2,0 Po+ln(s+l)-s 7 80 - U 12
12 2,5 Po+lg(s+l)-s 15 85 - 0,6 6
13 2,5 Po+ln(s+l)+.^ 15 100 - 0,6 6
14 2,0 Po+Ig(s+l)+.7s' 15 80 - 0,8 8
15 3,0 Po+c-lg(s+l)+c,^ 10 20 0,5 0,3 6
16 1,5 Po+clg(s+l)+c VT 25 50 0Д 0,5 10
17 1,5 Po-+c-ln(s+l) 25 30 0,1 0,3 6
18 2,0 Po+s+2,5 30 40 - 0,6 6
19 2,5 Po+Cs-fc)̂ 15 40 0Д 0,8 8
20 1,0 Po+ce®+s 10 20 0,1 1,0 10
21 1,5 15 20 0,5 0,5 10
22 2,0 Po+cs+д/Г 25 30 0,4 0,7 7
23 3,0 Po-Kc-łs)" 30 40 0Д 0,5 10
24 2,0 Po+cs"* 15 20 0,1 0,8 8
25 1,5 Po-h;“ 10 15 0,1 0,6 6
26 2,0 Po+c“+ ̂ 30 50 0Д 0,5 10
27 3,0 15 20 0,4 1,0 10
28 2,0 Po+c“̂ ‘+s 30 40 0Д 0,8 8
29 1,5 Po+c'‘/(s+3,5) 10 50 0,3 0,5 10
30 2,0 Po+sVê 30 40 - 0,9 9
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Таблица 3.2
Вращательное движение

1
m

Момент 
инерции 
Jo, кг •

Закон изменения 
движущего 

момента Мд, Н ■ м

Момент соп
ротивления 

Мс, Нм
Мо,

Н м С фр,
рад N

1 1,0 Мо 1 10 - 0,1 10
2 1,0 Мо-сф 9 15 ОД ОД 8
3 1,0 Мо+Сф 12 20 0,45 0,1 10
4 1,0 Мо+1/с(ф+1) 8 10,5 ОД ОД 8
5 2,0 Мо+с /̂(ф+1) 5 8,15 0,4 ОД 10
6 3,0 Мо+с̂ Ф̂ 5 17,25 ОД ОД 8
7 1,0 Мо+сф^ 5 8,45 0,1 0,1 10
8 1.0 Мо+е 10 15,5 0,3 ОД 12
9 1,0 Мо+1п(ф+1) 7 9,75 - 0,1 10
10 2,0 Mo+lg(ф+l) 6 38,3 - од 12
11 2,0 Мо+1п(ф+1)-ф 8 80,12 - о д 8
12 2,5 Mo+lg(q>+l)Kp 5 60Д - 0,1 10
13 2,5 Мо+1п(ф+1)+ 10 15,5 - о д 8

14 2,0 Mo+lg(cp+l)+..^ 2 8Д4 - о д 8

15 3,0 Mo+c-lg((p+l)+c ̂ 6 17,3 0,3 0,1 10

16 1,5 Mo+e■lg(ф+l)+c^ 10 60,5 о д о д 8
17 1Д Мо+Ф+2,5 9 17,15 - од 12
18 2,0 Мо+(ф+с)^ 12 19,5 0,5 0,1 10
19 2,5 Мо+се'*’- ̂ 5 16,84 0,8 од 12
20 1,0 Мо+се'*’4ф 4,5 9,12 0,4 од 8
21 1,5 Мо+сзУ^ 3,5 7,14 0,5 од 12

22 2,0 М о+ сф + ^ 5,6 12,5 ОД о д 8
23 3,0 Мо+(с+фУ 7Д5 14,2 0,1 0,1 10
24 2,0 Мо+сф® 6,3 10,5 ОД 0,1 10
25 1,5 Мо+с"̂ 3,3 6,8 0,3 о д 8
26 2,0 Мо+с'’’+ 7,6 па 0,4 о д 12
27 3,0 Мо+с'^' 4,15 8,9 0,5 0,5 10
28 2,0 Мо-Н> ’̂+Ф 2,75 5,18 0,6 0,4 8
29 1,5 Мо+с^(ф+3,5) 8,35 18,5 0,7 о д 8
30 2,0 Мо+Ф̂ е^ 10,5 20,5 - 0,1 10
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Постановка задачи

Задача 1 (поступательное движение). Тело массой т ,  на которое 
действуют движущая сила Fд = Fpi(S) и сила сопротивления Fc, разго
няется на участке пути Sp. После этого действие движущей силы пре- 
щ)ащаегся (сила Fc продолжает действовать), начинается тор
можение, в процессе которого тело пройдет до остановки расстояние 
St за счет накопленной при разгоне кинетической энергии.

Требуется:
огфеделить зависимости от пути S скорости v{s), ускорения a(s\ 

времени t{s)-,
установить время Тр прохождения телом участка Sp и время Тт про

хождения участка St,
по полученным данным построить графики v(s), cĄs), t{s) для ин

тервала перемещения [О, Sp + 5г].

Задача 2 (вращательное движение вала). Вал с моментом инер
ции Jo, на который действуют момент движутцих сил Мд = Мд(ф) и 
момент сил сопротивления Мо, разгоняется при повороте на угол ф̂ ,. 
После этого действие движущего момента пре1фащается (момент Мс 
тщодолжает действовать), начинается торможение, в щюцессе которо
го вал повернется до остановки на угол q>j- за счет накопленной при 
разгоне кинетической энергии.

Тре^ется:
определить зависимости от угла поворота tp скорости ©(ф), ускоре

ния е(ф), времени /(ф);
установить время Тр поворота на угол фр и время Тт поворота на 

угол фг;
по полученным данным построить графики ©(ф), е(ф), /(ф) для угла 

поворота [О, фр + фг].

М атематическая модель задачи. Анализ поступательного и вра
щательного движений тел показывает, что исходными данными для 
определения і^ам етров движения (перемещения, скорости, ускоре
ния, времени) являются массы (ni) и моменты инерции ( /0), двияущие 
силы (F^) и моменты (Мд), силы (F^) и моменты (М^ сопротивления, а 
также начальные значения параметров движения.
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При использовании дисщ>етной модели задачи ве<% iQ4t> (линейный 
и угловой) разбивается на некоторое количество элементарных участ
ков длиной Д5 = S, - Si-i (при вращательном даижении Аср = <р/ - 
- ф̂ -О (рис. 3.2).

Рис. 3.2. Расчетная схема

На каждом интервале связь кинематических, силовых и массовых 
параметров описывается теоремой об изменении кинетической энер
гии, в частности:

для поступательного движения

m vf mv\_y
s,

^І-І

для вращательного движения

(3.1)

2 2

Ф,

Фы

(3.2)

откуда можно выразить скорость движения:
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12
V, = I—

т
mvU

V

(3.3)

или

со, =
J .

jV, - м „У ф

Ф«!-1

(3.4)

При определении времени прохождения участка AS (или А<р) бу
дем считать скорость движ ^ия постоянной, равной средней скорости 
в тфеделах участка;

2
rr, .  MТогда А/ = /, -  = -----,

V .ср
отауда

или

t, -  +

tf -  +

AS

Si -S ,_ ,
V

(3.5)

Аналогично, предполагая, что ускорение на участке AS (или Дф) 
постоянно, имеем

Av V - V
а = а  = ------- -- ----- —

' ^  Af At
(3.6)

Применим построенную математическую модель к расчету пара
метров поступательного движения тела на участке разгона [0 ,5^] и на 
участке торможения [Sp, Sp + (рис. 3,3).
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Разобьем каждай из участков движения на п равных эпеменлфных
S  S

участков длиной AiS'„ = —  и А5' = —  соответственно. Полученные 
^ п п

іфомежуточные положения тела тфонумеруем от 1 до 2и + 1. Перемен
ная I определяет ном^> щюмеяугочного положения тела. К участку 
разгона относятся положения с HOMq>aMH от 1 до п +1.

Начальные параметры движения в положении г -  1 считаются из
вестными и равными S] = О, V\ = 0, t\ = 0. Начальное ускорение а\ оп-

-ределяется из закона Ньютона а = — — , который в нашем случае при
т

} ~ 1 примет вид

а, =
т

где оіфедаляется с учетом задания на курсовую pf^kny (см.
табл. 3.1 или табл. 3.2).

Натфимер, если в задании/^<S) = Ро + ̂ ,ю  Fj^SO = Fo +
Для остальных положений тела при i —2,..., п + 1 параметры движе

ния оіфеделяются в соответствии с математической моделью по фор
мулам

(3.7)

(3.8)
L
Г ntvU

Vm 2
К к 1̂-1

- fi- i  +■
м .

(3.9)

(3.10)
q>
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= а = —----- —ер
*і- ti- i

(3.11)

Интеграл int= j (рд -F ^)d s ь формзою (3.8) содержит аналишче-

ски заданщто подынтегральную функцию = F^S) - Fc с п ^ м е н - 
ной йнтегріфованйя S. Он может быть вытасяш :

точно -  с использованием первоо^ю ной по формуле Ньютона- 
Лейбница;

приближигао -  по методу трапеіош.
Расчет параметров движения на участке торможения требует пред

варительного определения его длины Sp. При этом исходим из усло-
mv ш-1ВИЯ, что вся накопленная при разгоне кинетическая энергия

расходуется на преодоление силы сопротивления Fo, совершающей 
работу Ac = Fc- St, т.е.

mvя+l = F  S

откуда

(3.12)

Начальные параметры для участка торможения, соответствующие 
положению / = « + 1, частично являются известными. Так, из прохщсса 
разгона получены Sn¥\, v,e-i, V i ■ При переходе к торможению имеет ме
сто разрыв функции ускорения. Новое значение ускорения, соответст

вующее началу участка торможения, равно a„ .̂j _  g
т

Параметры движения в промежуточных положениях участка тормо
жения при I = и + 2 ,..., 2и + 1 оіфеделяются следующим образом:
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=.
/  2 ̂mv

\m
i - \

■ K ^ r
\

Vi + v .,
v ^  = ------- —cp 2

V cp
Vi - V f ,a, =a ^  = —----- ^-i-.

’ ^  At
Быстродействие на участке разгона будет равно Тр = /«+1, а на >'ча- 

стке торможения -  7V = 6/н-і - іт̂л-

Алгоритм решения задачи.
1. Исходные данные (ввод); т, Fo, Fc, Sp, п .

п

3. Для первого положения Si = О, Vi = О, ti = О, а , =

4 . Для остальных положений гфи i = 2 ,..., п + \
4.1. Si =Si_i +ASp
4 .2 . Ш вычисляется по формуле трапеций

т

int=
F p iS i)-F ^+ F ^(S i_ ,)-F ,

М ,.

4 . 3 . р , =  -  
Vm

mv ы + int\

л л Vi+Vi_^4.4. V ^
^  2

AS
4 .5 . r ,=r ,_j+-  ^

V ср ■
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4.6. а, =
~^і-1

5. Вывод параметров даижвния для разгона гфи i = 1,..., и + 1.
5.1. Вывод г, Si, Vi, Оі, Г,

6. Вывод быстродействия для участка разгона Тр =
Для участка торможения алгоритм имеет следующий вид;

1 . 8 ^ = ^

8 п
т

9. М , = ^ .  
п

Далее алгоритм решения имеет вид, аналогичный учасп^ разгона.

3.3. Требования к  пояснительной записке
33.1. Оформдегше пояснительной записки

Текст пояснительной записки оформляется на листах писчей бума
ги формата А4 (можно от руки). Каждая страница текста должна & ль 
пронукюрована. Разделы и гю;[фаздвлы текста пояснительной записки 
оформляются гю следующим гщавилам:

номер раздела обозначается арабской цифрой, после которой ста
вится точка. Затем указывается наимегювание раздела;

при оформлении пофазделов ставится номер раздела, после кото
рого ставится точка, затем гюмер подраздела, точка, наименование 
подраздела.

П рим ер: 1. Постановка задачи.
Пояснительная записка оформляется вместе с графическим мате

риалом в картонной папке (скоросшивателе), на лицевой стороне ко
торой наклеивается титульный лист. Пример его оформления показан 
на рис. 3.4.
Первым листом пояснительной записки является задание по і^рсово- 
му проектированию, оформленное в соответствии с темой и вариантом 
курсовой работы. Затем следует содержание пояснительной записки В 
нем необходимо указать номера и наименования разделов и подразделов, 
а также номера страниц, с которых они начинаются.
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БЕЛОРУССКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ 
УНИВЕРСИТЕТ

К аф е^а "Теория механизмов и машин"

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ НА ПЛОСКОСТИ

КУРСОВАЯ РАБОТА 
по iQi>cy “Инф(фматика’'

Исполнитель (шдпись студента) 
Грутта

Петров В.И. 
303010

І^оводйтель (іюдпйсь руководителя) Сидоров А.П.

200

Рве. 3.4. О бразу nnyjibH<Bt> лвега пояснительвс^ записки
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3.3,2. Содщакание пвясншпельной зшшсюі

Пояснительная записка к данной курсовой работе должна расщ)Ы- 
вать содержание следующих этапов работы студента над выданным 
заданием;

Введение.
1. Постановка задачи.
2. Математическая модель объекта или процесса.
3. Алг(фи1м решения задачи.
4. Схема алгоритма решения задачи.
5. Таблица цденгафикагоров.
6. Текст программы.
7. Распечатка р^ультатов.
8. Графическое представление результатов.
9. Анализ результатов.
Ю.Литература.

Введение. Введение посвящаетея описанию совоідчшостй объектов 
или процессов, гфедставителем которой является исследушяый объект 
или процесс. Обращается внимание на специфические характ^шетики
изучаемой группы задач.

Постановка задачи. На этом этапе осуществляется анализ иссле
дуемого объекта или щюцесса с точки зрения характера его движения, 
происходящих с ним изменений, совоіотшостй действующих на него 
сил и  Т.Д, Уточняются состав и характеристика исходных данных, ус
танавливается содфжание и требуемая форма результатов, выявляют
ся условия, которым они должны удовлетворять. Результатом прове
денного анализа должна являться четкая формултфовка задачи с ука
занием заданных и определяемых характеристик, которая оформляет
ся в пояснительную зшиску. Словесная постановка должна быть до
полнена расчетной схемой.

Математическая модель процесса. На этом этапе сформулиро
ванная задача описывается с использованием понятий и методов ма
тематики в виде аналитических зависимостей (уравнений, систем 
уравнений, последовательности формул), необходимых для решения
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задачи. Эта совоідтшость зависимостей и является математической 
моделью объекта или іфоцесса.

Алгоритм решения задачи. Для построенной математической мо
дели определяется четкая последовательность элементарных операций 
над исходными данными, выполнение которых обеспечивает решение 
задачи. При этом необходимо внимательно следить за тем, чтобы на 
каждом шаге алгоритма элементарные операции выполнялись над ве
личинами, определенными на предыдущих его шагах или являющи
мися исходными данными задачи. В пояснительной запйсію изложе
ние алгоршма следует вести по г^тпегам:

1. ...
2. ...

2. 1. ...

2.2. ...
3. ит.д.

Схема алгоритма решения задачи. Приводится алпфиш  решения 
задачи в графической форме с помощью специальных символов. Пе
речень условных графических символов, их наименование, форма, 
размеры и отображаемые функции устанавливаются ГОСТ 19.701-90 и 
іфйведены в табл. 1.1.

Таблица идентификаторов. Устанавливает взаймію однозначное 
соответствие между математическим обозначением данного и его 
идентификатором (именем в программе).

Матема'гачо;кое
обозначение

Идентификатор

П ример. Для вращательного движения угол имеет обозначение ф, 
угловая скорость -  ю, а угловое ускорение -  е. Таблица идентифика
торов будет иметь следутощий вид:

Математическое
обозначение Ф со 8

Идентификатор fx w Bps
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Текст програмяш. В пояснительную записку включается текст про
граммы на алгоритмическом язике (содержащийся в файле с расгшфени- 
ем .pas), полученный ny im  его распечагпш на гючатающем уетройетве 
ЭВМ. В файле в виде комменпфиев должны содержаться: инфс^1«щция о 
том, кто разработал данную тфограмму, т.е. фамилии с иншщалами сту
дента; номер группы, в которой он обучаетхж; название і^фсовой работы 
в соответствии с заданием; номер вфианта.

Распечатка результатов. Прилагаются результаты работы про
граммы в виде распечатки, тюлученной на печатающем устройстве 
ЭВМ.

Распечатка результатов счета должна содержать информацию о 
том, кто выполнил работу (Ф.И.О. студента, номер группы), наимено
вание курсовой работы и номер варианта. Далее выводятся исходные 
данные (наименование и имя параметра, его значение, единщда изме
рения).

П ример. Масса тела т = 0.50кг.
Результаты счета должны быть оформлены в виде, удобіюм для 

чтения и смыслового понимания, и сод^гжать информацию о наиме
новании и размерности выводимых величин. Пример оформления 
распечатки результатов счета показан в разделе 3.4.7.

Графическое пр&ктавление результатов. По численным значе
ниям параметров, полученных студентом в процессе выполнения про
граммы, строятся графические зависимости, необходгаяые по заданию 
к іурсовой работе.

Графический материал оформляется на бумаге формата А4. В зави
симости от требований задания к курсовой работе, графики строятся в 
одних или нескольких осях координат. Если они построены в одних 
осях координат, то разные кривые необходимо выч^гчивать каранда- 
щами (ручками, фломастерами) разного цвета. Оси координат необхо
димо подписывать с указанием наименования ггараметра и единиц его 
измерения. Каждая ось должна быть оцифрована в соответствии с вы
бранным масштабом, который в гфеделах одной оси координат дол
жен быть постоянным.

Анализ результатов. После получения результатов вычисления 
необходимо осуществить их о ц е ту  в два этапа. Вначале анализируем 
соответствие результатов расчета исследуемому процессу.
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Н апример:
а) если мы знаем, что тело, движешю которого мы иссле^^ем, ос

тановилось в какой-то точке траектории, то вычисленное значение 
скорости в этой точке должно быть близко к щ'лю;

б) если тело совершает ускоренное движение, то его ускорение 
должно быть положительным;

в) в точке перехода от ускоренного движения к замедленному зіш- 
чение скорости должно быть максимальным;

г) гфи анализе времени надо учитывать, что эта функция является 
монотонно возрастающей.

Если полученные результаты соответствуют реальному физиче
скому процессу, то на втором этапе анализа необходимо сделать вы
воды о характере протекания процесса. Отметить экстремумы, точки 
перегиба, переходы исследуемых характеристик от положительных к 
отрицательным значениям и наоборот. Учитывая требования процес
са, выбрать из нескольких исследуемых законов лучший в соответст
вии с указанным іфйтерйем и т.д.

Лит^тщ ра. Приводится перечень литературы, используемой при 
выполнении і^^рсовой работы.

3.4. Пример выполнения курсовой работы 

Введение

При исследовании различных технических щюцессов часто появ
ляется необходимость анализа движения тела, находящегося под дей
ствием В1ЮШНИХ СИЛ и силы тяжести. Нахщим^, решаются такие зада
чи, как определение х^>актеристик движения снаряда или пули щж 
выстреле; анализ безопасности движения лифтов в жилых домах и т.п. 
В тфедлагаемой задаче рассматривгются движение тела, брошенного 
вверх с заданной начальной скоростью, с учетом сощхпивлюния воз
духа.

3.4.1. Постановка задачи

На тело массой т, брошенное вертикально вверх с начальной ско
ростью г7яоч (рис. 3.5), действуют сипа тяжести G = mg и сила сотро- 
тивления возд>'ха Fc = ко, где v -  скорость тела, к -  коэффицнент про- 
58



порциональности. Тело достигнет максимальной высоты подъема h„, 
в момент времени

т ,
к̂оя ~

g

^яач g\т

Тре^ется исследовать характер шменения скорости тела в зави
симости от времени при движении ввф х и определить максимальною 
высоту подъема.

Рис. 3.5. І^четная схема для определения характеристик движения тела, 
брошенного вертикально вверх

3.4.2. Математическая модель движения

В произвольном положении на тело массой т действует сила тяже
сти G = mg и сила сощхзтивления воздуха Fe = ко. Тогда в соответст
вии со вторым законом Ньютона дифференциальное уравнение дви-

жения в проекции на ось Y запишется, с учетом соотношения а = ---- ,
dt

в виде
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do ,
m —— = -m g -к о , 

dt

c начальным условием о ) = ^  „ач- Таким образом, математической 
модепыо движения тела, брошенного вертикально вверх, является за
дача Коши вида

V = — V - g ,
т (3.4.1)

Ее решение на іфомежутке времени 4о»1 покажет характер 
изменения скорости тела при полете вверх.

Для нахождения максимальной высоты подъема учитываем, что
ds

откуда d s ^ v  -dt. Проинтегрировав это вьфажение, подучим 
dt

К
= jv d t. (3.4.2)

Разобьем промежуток времени [і^ч, к̂он] на п равных элементарных 
участков

н̂ач
п

Количество исследуемых положений тела ^ д е т  равно я + 1. Каждо
му /-му положению соответствует время t,, исчисляемое от начала дви
жения, и скорость ô . Зададим для 1-го положения = О,
Ol = Vnm- Для остальных положений при / = 2,..,, я + 1 ощ/еделим 
ti = ti.i + At или ti -  Інач + (/ - 1)А1. Для определения скорости п, решается 
задача Коши (см. формулу 3.4.1) методом Рунге-Купа, в соответствии 
с которым для /■ = 2,..., я + 1
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= ^ і-і + ~ { к ^ - ^ 2 - к 2  + 2-кЪ + к 4 \

где к\ = -----V  ,._і -  g ;
т

к2 = ~ — (v ,_і + 0,5 ■ At ■ k l ) - g  ;
т

кЗ = -----(р ,_і + 0,5 ■ А/ • k 2 ) - g ;
т

Ы = ----- ( и + At • кЪ)-g .
m

Максимальная высота подъема hmax (см. формулу 3.4.2) определя
ется путем численного интегрирования по методу трагюций:

^шах = + 2 • »2 + +  2 •

3.4.3. Алгоритм решения

1. Исходные данные (ввод): т, 4ач, к, g, п.
г \

2- ^кон=—
g

к
—i

Ут~^Ha.+g

t - t3, Д/ = _І2!!----
п

4. “  Іцач, — Vna4
5. Д ля/=2,...,й+1 

5.1. f,= Г;^ц+(і-1)А#

5.2. А:1 = - — - g  
т
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5.3. к1 = -----+0 ,5-A/ jfcl)-g
m

5.4. кЪ = ---- +0,5-A/-A2)-g
m

5.5. kA = ----- b / S i - k i ) - g
m

5.6. ^_^+— {k\ + 2■k2 + 2■kЪ + kA)6
6. /г=0
7. г=2,...,я+1

7.1. й  =  +

8. A,

3.4.4. Схема алгоритма решения
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3.4.5. Таблтщ иЬетпифшаторов

Математическое
обозначение

т g к н̂ач V t Ікон

Идентификатор m g к vO V t tn tk

Математическое
обозначение k l k2 кЗ k4 At n h hmax

Идентификатор kł k2 кЗ k4 dt n h hmax

3.4.6. Текст программы

program kurs_010; {Петров в.и., группа 303010); 
(Исследование движения тела,};
(брошенного вертикально вверх);
(Вариант 5}; 
uses crt;
type Mas=array[l..201] of real; 
var V ,t:Mas;

m,k,vO,g,tn,tk,dt,kl,k2,кЗ,k4,h,hmax:real;
i, n:integer; 
fu;text; 

begin 
clrscr;
assign(fu,'kurs_010.rez'); 
rewrite(fu);
writeln(fu,' 20,'Исследование движения тела,');
writeln(fu,' ':19,'брошенного вертикально вверх’); 
writeln(fu);
writeln(fu,' ':20,'Петров В.И., группа 303010'); 
writeln(fu);
writeln(fu,' ':25,'Вариант 5'); 
writeln('Введите исходные данные’); 
write('Масса тела равна т='); 
readln (m);
write('Начальное время tn='); 
readln(tn);
write('Начальная скорость тела v0='); 

readln(vO);
write('Коэффициент сопротивления среды k=');
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':15,'Исходные данные:');
10,'Масса тела т=',т:5:2,'кг');

':10,'Начальная скорость тела v0=',
':10,'Коэффициент сопротивления среды'.

readln(к);
write('Ускорение свободного падения д='); 
readln(д);
write('Количество разбиений участка [tn,tk] n='i 
readln(n); 
writeln(fu); 
writeln(fu,' 
writeln(fu); 
writeln(fu,' 
writeln(fu,' 
v0:5:2,'м/с') 
writeln(fu,'
' k=',k:5:2);
writeln(fu,' ':10,'Ускорение свободного падения g=', 
g:3:l,'м/с**2');
writeln(fu,' ':10,'Количество разбиений участка',
' [tn,tk] n=',n:2); 
tk:=-m/k*ln(g/(k/m*v0+g)); 
writeln(fu); 
writeln(fu);
writeln{fu,' ':10,'Общее время полета tk=', 
tk:7:5,'с') ; 
writeln(fu) ; 
dt:= (tk-tn)/n; 
v[l]:=v0; 
t[l]:=tn;
for i:=2 to n+1 do 
begin

t[i]:=tn+(i~l)*dt; 
kl:=-k/m*v[i-l]-g; 
k2:=-k/m* (v[i-l]+0.5*dt*kl>-g; 
k3:=-k/m*(v[i-l]+0.5*dt*k2)-g; 
k4:=-k/m* (v[i-l]+dt*k3)-g; 
v[i]:=v[i-l]+dt/6*(kl+2*k2+2*k3+k4) ; 

end;
writeln(fu, ' ':17,'I','
w r i t e l n ( f u , 15,'І I t I v ');
writeln (fu,' ':17,'I',' ':9,Ч');
write(fu,' ':14);
for i:=l to 22 do write(fu,'-');
writeln(fu);
for i:=l to n+1 do
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writeln(fu, • I ',t[i]:7:3, ‘ I
v[i] ■.1:5); 
h;=0;
for i:=2 to n+1 do h:=h+(v[i]+v[i-l])/2*dt;
hmax:=h;
writeln(fu);
writeln(fu,* 5,'Максимальная высота полета',
' hmax=',hmax:7:5,'м'); 
close(fu);
writeln('Работа окончена'); 
repeat until keypressed 
end.

3.4,7. Распечатка резулыпатов

Исследование движения тела, 
брошенного вертикально вверх
Петров В.И., группа 303010

Вариант 5
Исходные данные:

Масса тела т= 0.50кг 
Начальная скорость тела v0= 5.00м/с 
Коэффициент сопротивления среды к= 0.20 
Ускорение свободного падения д=9.8м/с**2 
Количество разбиений участка [tn,tk] п=14

Общее Бремя полета tk=0.46429с
I I

І I t I V
I I

1 I 0.000 I 5.00000
2 I 0.033 I 4.61125
3 I 0.066 I 4.22763
4 I 0.099 I 3.84906
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5 I 0.133 I 3.47547
6 Тл. 0.166 I 3.10682
7 I 0.199 I 2.74302
8 I 0.232 I 2.38401
9 I 0.265 I 2.02974
10 I 0.298 I 1.68013
11 I 0.332 I 1.33513
12 I 0.365 I 0.99468
13 I 0.398 I 0.65871
14 I 0.431 I 0.32717
15 I 0.464 I 0.00000

Максимальная высота полета hmax=l.12501м

3.4.8. Графическое предізпавленйе результатов

Анализ результатов показывает;
а) скорость V\ равна начальному значению V\ = v„a4,
б) с увеличением времени до ікон = 0,46429с скорость убывает ли

нейно.
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