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Введение
История моделирования насчитывает тысячи лет. Человек рано оценил и часто использовал в практической деятельности метод аналогий. Моделирование прошло долгий путь - от интуитивного аналогизирования до строгого научного метода.   Рассмотрим как общие вопросы моделирования, так и компьютерного математического моделирования в частности.

   Термины «модель», «моделирование» являются неразрывно связанными.

   Слово «модель» произошло от латинского слова modelium, которое означает: мера, образ, способ и т.д. Его первоначальное значение было связанно со строительным искусством, и почти во всех европейских языках оно употреблялось для обозначения образа или прообраза, или вещи, сходной в каком-то отношении с другой вещью.

   Актуальность   Модель используется при разработке теории объекта в том случае, когда непосредственное исследование его не представляется возможным вследствие ограниченности современного уровня знания и практики. Данные о непосредственно интересующем исследователя объекте получается путем исследования другого объекта. 
   В энциклопедическом словаре «Информатика» под моделью объекта понимаются «другой объект (реальный, знакомый или воображаемый), отличный от исходного, который обладает существенными для целей моделирования свойствами и в рамках этих целей полностью заменяет исходный объект».   
   В.А. Штоф указывает на такие признаки модели:

· это мысленно представляемая или материально реализуемая система;

· она воспроизводит или отображает объект исследования;

· она способна замещать объекты;

· ее изучение дает новую информацию об объекте.

А.И. Уемов выделяет обобщенные признаки модели:

1.  Модель не может существовать изолированно, потому что она всегда связана с оригиналом, т.е. той материальной или идеальной системой, которую она замещает в процессе познания.
2.  Модель должна быть не только сходна с оригиналом, но и отличена от него, причем модель отражает те свойства и отношения оригинала, которые существенны для того, кто ее применяет.
3.  Модель обязательно имеет целое назначение.

   Таким образом, модель – это упрощенный образа оригинала, неразрывно с ним связанный, отражающий существенные свойства, связи и отношения оригинала; система, исследование которой служит инструментом, средством для получения новой информации о другой системе.

   Цель данной работы – процесс  построения модели,  и её исследование. Будем  использовать прогностические модели, так как это актуально в наше время.
   Объект исследования – физические процессы.

Задачи исследовательской работы: 
1) Необходимо описать некоторые физические процессы; 

2) Создать для них формальную модель;

3) Выявить параметры системы, которые можно исследовать и установить связь между ними;

4) Разработать компьютерную модель данных физических процессов;

5) Проанализировать функционирование процесса в окружающем мире, используя данную компьютерную модель.
Основная часть
Формализация модели
   Формализация – это один из этапов моделирования, в результате завершения которого, собственно, и появляется модель процесса или явления. Приведем выдержку работы Н.П. Бусленко, где отражены основные особенности этого процесса: «Формализации любого реального процесса предшествует изучение структуры составляющих его явлений. В результате этого появляется так называемое «содержательное описание процесса», которое представляет собой первую попытку четко изложить закономерности, характерные для исследуемого процесса, и постановку прикладной задачи. Содержательное описанное является исходным материалом для последующих этапов формализации: построения формализованной схемы процесса и модели для него».

В.А. Штоф называет такие признаки, как

· способ построения (форма модели),
· качественная специфика (содержание модели).

   По способу построения модели бывают материальные и идеальные. Назначение материальных моделей – специфическое воспроизведение структуры, характера, протекания, сущности изучаемого процесса.

   Из материальных моделей можно выделить:

   а) физически подобные модели (они сходны с оригиналом по физической природе и геометрической форме, отличаясь от него лишь числовыми значениями параметров – действующая модель электродвигателя, паровой турбины);
   б) пространственноподобные модели (сходство с оригиналом на основе физического подобия – макеты самолетов, судов);

   в) математически подобные модели (не имеют с оригиналом ни физического, ни геометрического сходства, но объект и модель описываются одинаковыми уравнениями – аналогия между механическими и электрическими колебаниями).

Виды моделей

   Можно выделить следующие виды абстрактных (идеальных) моделей.

1.  Вербальные (текстовые) модели. Эти модели используют последовательности предложений на формализованных диалектах естественного языка для описания той или иной области действительности. 
2.  Математические модели – очень широкий класс знаковых моделей (основанных на формальных языках над конечными алфавитами), широко использующих те или иные математические методы.

3.  Информационные модели – класс знаковых моделей, представляющих объект, процесс или явления набором параметров и связей между ними. Связи элементов создают систему только тогда, когда в результате этих связей образуется новый целостный объект, обладающий такими свойствами, которые без этих связей не были бы присущи совокупности данных элементов.

Система – модель
. Основными и взаимосвязанными понятиями выступают понятия «система» и «модель».

Понятие «система» многократно встречалось как в учебных дисциплинах, так и в повседневной жизни. Примеров можно привести достаточно много: Солнечная система, периодическая система химических элементов, системы растений и животных, система образования, система транспорта, система здравоохранения многое другое. 
   Под системой понимается любой объект, состоящий из множества взаимосвязанных частей и существующих как единое целое.
    Любой объект окружающего мира можно рассматривать как систему. Системы бывают материальные, нематериальные и смешанные. Примеры материальных систем: дерево, здание, человек, планета Земля, Солнечная система. Примеры нематериальных систем: человеческий язык, математика. Пример смешанных систем – школа. Она включает в себя как материальные части (школьное здание, оборудование, тетради, учебники и пр.), так и нематериальные (учебные планы, программы, расписания уроков).

  В информатике используются следующие системы:  совокупность взаимосвязанных данных, предназначенных для обработки на компьютере, называется системой данных. Совокупность взаимосвязанных программ определенного назначения образует программные системы: операционные системы, системы программирования. Файловая система – организованная совокупность файлов и папок на дисках компьютера.

Свойства систем
   Двигаясь от интуитивного представления  о системах к более строгому, научному описанию, необходимо целенаправленно выделять следующие свойства систем:

   - функция (цель, назначение) системы;

   - взаимодействие системы с окружающей средой;

   - состав системы;
   - структура системы;

   - системный эффект.

   Функция системы. Рассматривая примеры различных систем, следует разделить их на естественные, т.е. существенные в природе, и искусственные системы – созданные человеком. Например, Солнечная система – естественная, а компьютер – искусственная система. Для всякой искусственной системы можно определить цель ее создания человеком: автомобиль – перевозить людей и грузы, компьютер – работать с информацией, завод – производить продукцию. В системологии искусственную систему определяют так «средство достижения цели». Именно целесообразностью системы определяются ее состав и структура.
   Состав системы. Подсистемы. Состав системы – это множество входящих в нее частей. В качестве примера системы рассмотрим объект, с которым ученикам приходится иметь дело на уроках информатики, персональный компьютер.

   Самое поверхностное описание ПК такое: это система, составными частями которой являются системный блок, клавиатура, монитор, принтер, мышь. Можно ли назвать их простыми элементами компьютера? Конечно, нет! Каждая из этих частей – это тоже система, состоящая из множества взаимосвязанных частей. В состав системного блока входят: центральный процессор, оперативная память, накопители на жестких и гибких магнитных дисках, CD-ROM, контроллеры внешних устройств и пр. В свою очередь, каждое из этих устройств – также сложная система. Например, центральный процессор состоит из арифметико-логического устройства, устройства управления, регистров. Так можно продолжать и дальше, все более углубляясь в подробности устройства компьютера.

    Систему, входящую в состав какой-то другой, более крупной системы, называют подсистемой.

   Из данного определения следует, что системный блок является подсистемой персонального компьютера, а процессор – подсистемой системного блока.

   А можно ли сказать, что какая-то простейшая деталь компьютера, например гайка, системой не является? Все зависит от точки зрения. В устройстве компьютера гайка – простая деталь, поскольку на более мелкие части она не разбирается. Но с точки зрения строения вещества, из которого сделана гайка, это не так. Металл состоит из молекул, образующих кристаллическую структуру, молекулы – из атомов, атомы – из ядра и электронов. Чем глубже наука проникает в вещество, тем более убеждается, что нет абсолютно простых объектов. Даже частицы атома, которые называют элементами, например электроны, тоже оказались непростыми.

   Любой реальный объект бесконечно сложен. Описание его состава и структуры всегда носит модельный характер, т.е. является приближенным. Степь подробности такого описания зависит от его назначения. Одна и та же часть системы в одних случаях может рассматриваться как ее простой элемент, в других случаях – как подсистема, имеющая свой состав и структуру.

   Структура системы. Всякая система определяется не только составом своих частей, но  также порядком и способом объединения этих частей в единое целое. Все части системы находятся в определенных отношениях или связях друг с другом. Существует  понятие структуры.
   Структура – это совокупность связей между элементами системы.

   Можно сказать еще так: структура – это внутренняя организация системы. Многие открытия в науке связаны именно с выяснением структуры природных систем. Например, экспериментально было доказано, что атом состоит из положительно и отрицательно заряженных частиц. Однако лишь открытие орбитальной структуры атома, сделанное Нильсом Бором, в полной мере объяснило природу атома. Стали понятны многие физические явления (например, механизм электромагнитного излучения).
   В детстве многие увлекаются игрой с конструкторами: строительными, электрическими, радиотехническими и другими. Все детские конструкторы устроены по одному принципу:  имеется множество типовых деталей, из которых можно собирать различные изделия. Эти изделия различаются порядком соединения деталей, т.е. структурой. 
    Всякая система обладает определенным составом и структурой. Свойства системы зависят от того и от другого. Даже при одинаковом составе системы с разной структурой обладают разными свойствами, могут иметь разные назначения.

   С примерами зависимости свойств различных систем от их структуры ученики  встречаются в разных школьных дисциплинах. Например, известно, что графит  и алмаз состоят из молекул одного и того же химического вещества – углерода. Но в алмазе молекулы углерода образуют кристаллическую структуру, а у графита структура совсем другая – слоистая. В результате алмаз – самое твердое в природе вещество, а графит – мягкий, из него делают грифели для карандашей. В химии известно явление, которое называется изомерией. Вещества, состоящие из молекул одинакового атомарного состава, но различающиеся структурой молекул, обладают разными свойствами.
  Системный эффект.                                                                                                                                                                                                                                                                                           
Всякая система приобретает новые качества, не присущие ее составным частям. 
  Например, отдельные детали велосипеда: рама, руль, колеса, педали, сиденье – не обладают способностью к езде. Но вот эти детали соединили определенным образом, создав систему под названием «велосипед», которая приобрела новое качество – способность к езде, т.е. возможность служить транспортным средством. Этим свойством не обладала ни одна из деталей в отдельности. То же самое можно показать на примере самолета: ни одна часть самолета в отдельности не обладает способностью летать, но собранный из них самолет (система) – летающее устройство. Еще пример: социальная система – строительная бригада. Один рабочий, владеющий одной специальностью (каменщик, сварщик, плотник, крановщик и пр.), не может построить многоэтажный дом, но вся бригада вместе справляются с этой работой.

   Появление нового качества у системы называется системным эффектом. Это же свойство выражается фразой: «Целое больше суммы своих частей».

Модели систем
Наши представления о реальных системах носят приближенный, модельный характер. Описывая в какой-либо форме реальную систему, мы создаем ее информационную модель. Рассмотрим три разновидности информационных моделей систем:

   - модель «черного ящика»;

   - модель состава;

   - структурная модель.

   Модель «черного ящика». Всякая система – это нечто цельное и выделенное из окружающей среды. Система и среда взаимодействует между собой. В системологии используются представления о входах и выходах системы. Вход системы – это воздействие на систему со стороны внешней среды, а выход – это воздействие, оказываемое системой на окружающую среду. Такое представление о системе называется моделью «черного ящика».
   Модель «черного ящика» используется в тех случаях, когда внутреннее устройство системы недоступно или не представляет интереса, но важно описать ее внешние взаимодействия.
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   Снова вернусь к примеру с компьютером. Если описать компьютер как «черный ящик», учитывая только его информационное взаимодействие с внешней средой, то модель получится следующей:

                 Данные
  Итоговая

информация
            Программы

«Черный ящик»
   Если, кроме информационного, учитывается еще и физическое взаимодействие компьютера с внешней средой, то на входе надо добавить: «электропитание», «температурное воздействие», «вибрационное воздействие». На выходе: «излучение экрана», «шум вентилятора», «нагрев от монитора». В таком расширенном списке входов и выходов следует выделить основные параметры и побочные. Основные – это те, которые связанны с главной функцией системы: работа с информацией. Среди побочных можно выделить необходимые (электропитание) и нежелательные (излучение экрана, шум вентилятора). Полезно обсудить, какими способами можно избавиться или уменьшить нежелательные выходные воздействия.
   Модель состава системы дает описание входящих в нее элементов и подсистем, но не рассматривает связей между ними. Очевидно, что и модель состава компьютера может иметь разные варианты и зависимости от отражаемой в ней точки зрения на систему. Например:

   Вариант 1: системный блок, клавиатура, монитор, принтер, мышь.

   Вариант 2: оперативная память, внешняя память, центральный процессор, устройства ввода, устройства вывода.
   Вариант 3: центральный процессор, ОЗУ, ПЗУ, жесткий диск, флоппи-диск, лазерный диск, информационная магистраль, клавиатура, монитор, контроллеры внешних устройств и пр.
Структурная модель системы

   Связи и отношения. Структурную модель системы еще называют структурной схемой. На структурной схеме отражается состав системы и ее внутренние связи.

   Характер связей в системах, исходит из их деления на естественные и искусственные. В естественных системах неживой природы связи носят только материальный характер, а в системах живой природы существуют связи материальные и информационные.
   Информационные связи – это обмен информацией между частями системы, поддерживающий ее целостность и функциональность.

   Говоря об искусственных системах, нужно выделить материальные системы, созданные человеком. Связи в таких системах, как и в естественных, имеют материальный характер. В то же время в технических системах, используемых в информационной сфере, действуют связи информационного типа.

   Другой вид искусственных систем – это общественные системы, т.е. различные объединения людей. Конечно, между ними тоже есть определенные материальные связи, но очень важны информационные связи. Ни один коллектив – от семьи до государства – не может существовать без информационного обмена.

   Далее способы отображения состава и структуры системы. Здесь наиболее часто употребляемым, наглядным и удобным способом является использование графов. 

   Графы являются мощной основой для построения информационных моделей, решения огромного числа задач моделирования. Граф может быть ориентированным и неориентированным.

   Если требуется отразить только информационные связи между различными устройствами компьютера, то граф структурно модели будет иметь следующий вид:

Рис. Структурная модель компьютера

с информационными связями
   Если интересуют связи по управлению, то получится следующая графовая модель:


Рис. Структурная модель компьютера со связями по управлению

Иерархические структуры и деревья. При построении информационных моделей многих систем приходится иметь дело с иерархической структурой. Как правило, иерархическую структуру имеют системы административного управления, между элементами которых установлены отношения подчиненности.
   Изобразим иерархическую модель, классифицирующую компьютеры, в виде графа:


Рис. Классификация компьютеров
Исследования модели физических процессов.

Компьютерная модель 1
I. Постановка задачи

   Каждый из нас, решая школьные задачи по физике, хотя бы один раз сталкивался с необходимостью пользоваться таблицами, которые, как правило, проводятся в конце задачника. Рассмотрим одну из таблиц сборника задач по физике.

Зависимость давления p и плотности ρ насыщенного

водяного пара от температуры

	t, 0C
	p, кПа
	ρ, г/м3
	t, 0C
	p, кПа
	ρ, г/м3

	-5
	0,4
	3,2
	10
	1,23
	9,4

	0
	0,61
	4,8
	11
	1,33
	10

	1
	0,65
	5,2
	12
	1,40
	10,7

	3
	0,76
	6,0
	14
	1,6
	12,1

	4
	0,81
	6,4
	15
	1,71
	12,8

	5
	0,88
	6,8
	16
	1,81
	13,6

	6
	0,93
	7,3
	17
	1,93
	14,5

	7
	1,0
	7,8
	18
	2,07
	15,4

	8
	1,06
	8,3
	19
	2,20
	16,3

	9
	1,14
	8,8
	20
	2,33
	17,3


Представим часть этой таблицы графически на рис. 1.
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   Допустим, что необходимо вычислить давление водяного пара при температуре t1 = 3 0C или t2 = 7,4 0С, которое отсутствует в приведенных данных таблицы. Для вычисления t1 можно поступить следующим образом: температурный интервал [-5; 0] и интервал соответствующих давлений [0,40; 0,61] разобьем на 5 разных частей и согласно правилам пропорции вычислим по формуле

p(3) = p(-5)+(p(0)–p(-5) / t(0)–t(-5)) · 3 = 0,40+(0,6–0,40) / 5) · 3 = 0,40 + 0,126 = 0,526 кПа.

(1)

II. Формальная (математическая) модель
   Предложенный выше прием расчета представляет собой применение линейной аппроксимации, т.е. нами предполагается, что между давлением p (обозначим его буквой у, как это мы обычно делаем с функцией) и температурой t (обозначим ее буквой Х, как это мы обычно делаем с аргументом) имеет место линейная зависимость
                   у = ах + b,                                                                (2)

где постоянные коэффициенты а и b подлежат определению из соображения наилучшей аппроксимации. Такая аппроксимация реализуется, если применить несколько понятий и свойств среднего арифметического значения. Итак, среднее значение величин

хi: х1, х2, …, хn
                                                                  yi: у1, у2, …, уn                                                                                           (3)

определяется формулами                

хср. = (х1, х2, …, хn)/ n
yср. = (у1, у2, …, уn) / n
(4)

    Здесь n – количество рассматриваемых точек, и в нашем случаи (см. табл. 1) оно равно 
22. Отметим свойства средних значений:

1) среднее значение суммы двух величин равна сумме средних значений этих величин: (х + у)ср. = хср. + yср.;
2) среднее значение постоянной величины равно самой величине: сср.  = с, с = const;
3) среднее значение произведения постоянного множителя на переменную величину равно произведению этой постоянной на среднее значение переменной: (сх)ср. = с хср.,         с = const.

   Применяя эти свойства, обратимся к двум очередным соотношениям

                                                                      y = ax + b                                                                 (5)

   xy = ax2 + bx 

и средним их. Это даст нам возможность получить систему двух линейных неоднородных уравнений по отношению к двум неизвестным а и b
                                                                   ахср.+ b = yср.

                  (ax2)ср. + b хср. = (ху)ср.

(6)

    Решая эту систему уравнения методом Крамера, получим

∆ · а = ∆а,

∆ · b = ∆b,

(7)

где величины ∆, ∆а и ∆b определяются из отношений 

∆ = x2 – x2ср.;   ∆а =  (ху)ср. – хср. ·  yср.; ∆b =  x2ср. ·  yср. – хср. · (ху)ср.                                                                   (8 )
   Если ∆ ≠ 0 , то коэффициенты а и b определяются однозначно

                                                              а = ∆а/∆, b = ∆b/∆.                                                           (9)

   Легко записать выражения для средних значений  

                                                  x2ср .= (х12, х22, …, хn2) / n                                                          (10)

(хy)ср. = (х1у1 + х2у2 + … + хn уn) / n                          

Погрешность вычислим по формуле:
                                            ή = (уэксп - утеор) / уэксп · 100%                                                 (11)

   Итак, для аппроксимации кривой графика 1 (рис. 1) прямой (2) с коэффициентами (9) необходимо провести расчет, используя программу Microsoft Excel.

III. Информационная (компьютерная) модель

   Приведем алгоритм действий, позволяющий решать поставленную выше математическую задачу:

1. Внесем базовые значения ti(xi) и pi(yi) (см. табл. 1) в столбцы А и В табл. 2 соответственно.

2. Организуем в столбцах С и D получение значений хi2 и xi yi. Для этого наберем в ячейке С1 (D1) формулу = А1^2 (= A1 * B1). «Потянув» за крестик в правом нижнем углу ячейки, распространим эту формулу для 22 чисел.

3. Произведем вычисления соответствующих сумм. Для этого выделим, например, ячейки (А1 : А22) и нажмем на ярлык суммы Σ на панели инструментов. Тогда в ячейке А23 появится ожидаемая сумма. Аналогично вычислим суммы Σ yi, Σ хi2 и  Σ xi yi соответственно в ячейках В23, С23 и D23.

4. Вычислим окончательные средние значения (4) и (10) в ячейках А25, В25, С25 и D25.

5. Вычислим величины ∆, ∆а и ∆b , пользуясь соотношениями (8), и запишем результаты в ячейках А27, В27 и С27.

6. Вычислим значения коэффициентов а и b по формулам (9), так как ∆ ≠ 0, результаты занесем в ячейки А29 и В29. Уравнение (2) примет вид у = 0,064723х + 0, 671902.
7. Организуем расчет геометрический кривой (прямой) в ячейке Е1 по формуле:               = 0,064723*А1+0,671902 и распространим эту формулу по 22 ячейкам колонки Е1 : Е22.

8. Организуем в столбце F расчет погрешности между экспериментальным и теоретическим значениям давления, выраженными в процентах по формуле (11). Введем формулу = 100 * (В1 – Е1) / В1 в ячейку F1 и распространим ее для 22 значений.
Результаты расчетов (методом Гаусса)
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	-5
	0,4
	25
	-2
	0,348287
	12,92825

	2
	0
	0,61
	0
	0
	0,671902
	-10,14786885

	3
	1
	0,65
	1
	0,65
	0,736625
	-13,32692308

	4
	2
	0,71
	4
	1,42
	0,801348
	-12,86591549

	5
	3
	0,76
	9
	2,28
	0,866071
	-13,95671053

	6
	4
	0,81
	16
	3,24
	0,930794
	-14,91283951

	7
	5
	0,88
	25
	4,4
	0,995517
	-13,12693182

	8
	6
	0,93
	36
	5,58
	1,06024
	-14,00430108

	9
	7
	1
	49
	7
	1,124963
	-12,4963

	10
	8
	1,06
	64
	8,48
	1,189686
	-12,2345283

	11
	9
	1,14
	81
	10,26
	1,254409
	-10,03587719

	
	
	
	
	
	
	

	12
	10
	1,23
	100
	12,3
	1,319132
	-7,246504065

	13
	11
	1,33
	121
	14,63
	1,383855
	-4,04924812

	14
	12
	1,4
	144
	16,8
	1,448578
	-3,469857143

	15
	13
	1,49
	169
	19,37
	1,513301
	-1,563825503

	16
	14
	1,6
	196
	22,4
	1,578024
	1,3735

	17
	15
	1,71
	225
	25,65
	1,642747
	3,932923977

	18
	16
	1,81
	256
	28,96
	1,70747
	5,664640884

	19
	17
	1,93
	289
	32,81
	1,772193
	8,176528497

	20
	18
	2,07
	324
	37,26
	1,836916
	11,26009662

	21
	19
	2,2
	361
	41,8
	1,901639
	13,56186364

	22
	20
	2,33
	400
	46,6
	1,966362
	15,60678112

	23
	205
	28,05
	2895
	339,89
	28,050059
	-70,93304595

	24
	x
	y
	х2
	xy
	 
	η

	25
	9,318182
	1,275
	131,5909
	14, 77783
	 
	-3,224229361

	26
	d
	da
	db
	 
	 
	 

	27
	44,7624
	2,897144
	30,07594
	 
	 
	 

	28
	a
	b
	 
	 
	 
	 

	29
	0,064723
	0,671902
	 
	 
	 
	 


9. Построим графики зависимостей pэкспер = p1 (t) и pтеорет = p2 (t) с помощью мастера диаграмм. Для этого выделим (маркируем) значения В1 : В22 и Е1 : Е22, нажмем на ярлык диаграммы, выберем мастер графика, поработаем над записями осей. В итоге получим
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IV. Исследования полученных результатов физического процесса
   В начале работы были взяты экспериментальные данные зависимости давления насыщенного водяного пара от температуры. Было деланно предположение о существующей теоретической линейной зависимости между этими величинами. Применив метод наименьших квадратов – метод Гаусса, получили результаты, которые указанны в последней таблице. Проанализировав данные результаты, пришли к выводу, что теоретические значения в среднем превышают значения экспериментальные. В среднем погрешность составляет 3,27%. Следовательно, существуют причины расхождения теоретических и экспериментальных значений. По-видимому, причина содержится в температурном интервале. Действительно существует температурный скачок от -5 до 0 0С, после чего температура растет непрерывно до 22 0С. Если отбросить эту неоднородную часть температуры, то результаты будут значительно лучше. Произведем для этого случая расчеты, используя тот же метод.
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	1
	0
	0,61
	0
	0
	0,467446
	23,36951

	2
	1
	0,65
	1
	0,65
	0,552368
	15,02031

	3
	2
	0,71
	4
	1,42
	0,63729
	10,24085

	4
	3
	0,76
	9
	2,28
	0,722212
	4,972105

	5
	4
	0,81
	16
	3,24
	0,807134
	0,353827

	6
	5
	0,88
	25
	4,4
	0,892056
	-1,37

	7
	6
	0,93
	36
	5,58
	0,976978
	-5,0514

	8
	7
	1
	49
	7
	1,0619
	-6,19

	9
	8
	1,06
	64
	8,48
	1,146822
	-8,19075

	10
	9
	1,14
	81
	10,26
	1,231744
	-8,04772

	11
	10
	1,23
	100
	12,3
	1,316666
	-7,04602

	12
	11
	1,33
	121
	14,63
	1,401588
	-5,38256

	13
	12
	1,4
	144
	16,8
	1,48651
	-6,17929

	14
	13
	1,49
	169
	19,37
	1,571432
	-5,46523

	15
	14
	1,6
	196
	22,4
	1,656354
	-3,52213

	16
	15
	1,71
	225
	25,65
	1,741276
	-1,82901

	17
	16
	1,81
	256
	28,96
	1,826198
	-0,89492

	18
	17
	1,93
	289
	32,81
	1,91112
	0,978238

	19
	18
	2,07
	324
	37,26
	1,996042
	3,57285

	20
	19
	2,2
	361
	41,8
	2,080964
	5,410727

	21
	20
	2,33
	400
	46,6
	2,165886
	7,043519

	22
	210
	27,65
	2870
	341,89
	27,64999
	11,79292

	23
	t
	p
	t2
	tp
	 
	η

	24
	10
	1,316667
	136,6667
	16,28048
	 
	0,561567

	25
	d
	da
	db
	 
	 
	 

	26
	-36,6667
	-3,11381
	-17,1397
	 
	 
	 

	27
	a
	b
	 
	 
	 
	 

	28
	0,084922
	0,467446
	 
	 
	 
	 


    Улучшение результатов очевидно – средняя погрешность составляет всего 0,56%. На графики расхождения теоретических экспериментальных значений не значительное. 
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Компьютерная модель 2

I. Постановка задачи
   Предположим на лайнер в океане действуют две внешние силы (волны, ветер), вызывающие его колебания. Необходимо смоделировать сложения колебаний.

II. Формальная (математическая) модель 
   Уравнение, описывающее колебание F = A ٠ cosωt + g

F = F1, A = A1, ω = W1

F = F2, A = A2, ω = W2

F(t) = A1 * cosW1 * t

F(t) = A2 * cosW2 * t + FI

   A1, A2 – амплитуда первого и второго колебания

   W1, W2 – частота

   FI – сдвиг фаз

   Для получения результирующего колебания необходимо сложить значения F1 и F2

F(T) = F1(T) + F2(T)
III. Информационная (компьютерная) модель с использованием алгоритмического языка QBasic
CLS

SCREEN 12

INPUT A1, A2, W1, W2

LINE (320, 10)-(320, 470), 1

LINE (10, 240)-(630, 240), 1

FOR T = -6.28 TO 6.28 STEP .001
F1 = A1 * COS(W1 + T)

F2 = A2 * COS(W2 + T)

X = F1

Y = F2

PSET(T * 40 + 320, X + 240), 15

PSET(T * 40 + 320, Y + 240), 14

PSET(T*40 + 320, X + Y + 240), 4

NEXT T
IV. Исследования полученных результатов физического процесса

   При вводе значений амплитуд и частот можно проанализировать данный физический процесс. Колебания на объект уменьшаются, если частоты имеют противоположные значения и разность амплитуд должна стремиться к 0. Увеличение колебаний соответствует небольшой разницей между частотами и увеличению амплитуд. Все это можно проанализировать при выполнении программы. 
Заключение

   В ходе данной исследовательской работы был проведен анализ физических процессов, с использованием компьютерных моделей (электронной таблицы MS Excel и алгоритмического языка Qbasic). Полученные результаты убеждают в эффективности использования компьютерного моделирования. Модели позволяют не только наблюдать за моделируемыми процессами, но и управлять ими, изменяя соответствующие параметры. 
   В процессе работы не возникало больших затруднений при создании компьютерных моделей и их анализа, повысился интерес к продолжению работы над этой темой. Планирую создать новые информационные модели других физических процессов и явлений, в которых будут выявлены параметры для дальнейшего продолжения исследовательской работы. 
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										11		1.383855		1.33

										12		1.448578		1.4

										13		1.513301		1.49

										14		1.578024		1.6

										15		1.642747		1.71

										16		1.70747		1.81

										17		1.772193		1.93

										18		1.836916		2.07

										19		1.901639		2.2

										20		1.966362		2.33






