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Комп׳ютерна фізика
Лекція

“Комп ׳ютерна фізика”
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Комп׳ютерна фізика

експериментальна теоретична

комп׳ютерна
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Комп׳ютерна фізика

Автоматизація
експериментальних
досліджень.
Моделювання фізичних
процесів.
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Основні питання

Моделювання,  фізичне і
математичне моделювання.
Моделювання випадкових процесів.
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Додаткові питання
Моделювання фізичних полів у
суцільних середовищах. Розподіл
електромагнітного поля. Методи
моделювання на прикладі резонатора
та у вільному просторі.
Методи моделювання електронних
схем.
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Моделювання – (франц. 
modeler) формувати

метод дослідження процесів і систем
шляхом побудови та вивчення
властивостей їх моделей.
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Модель – (лат. modulus) 
зразок, норма

фізична система (пристрій, схема, система
машин) або математичний опис
компонентів і функцій, які відображають
суттєві властивості об’єкта.
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Суттєві властивості об’єкта

частини системи, які повинні на
моделі відтворюватися з
максимальною правдоподібністю і
точністю.

Всі властивості
об’єкта

cуттєві
властивості об’єкта

N

M NM ≠
NM ⊂
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Суттєві властивості об’єкта

частини системи, які повинні на
моделі відтворюватися з
максимальною правдоподібністю і
точністю.

Всі властивості
об’єкта

cуттєві
властивості об’єкта

N

M

NM =

Модель≡Об’єкт
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Суттєві властивості об’єкта

частини системи, які повинні на
моделі відтворюватися з
максимальною правдоподібністю і
точністю.

Всі властивості
об’єкта

cуттєві 1
властивості об’єкта

M`

M``

M```

N

cуттєві 3
властивості об’єкта

cуттєві 2 властивості
об’єкта

Моделeй багато!

NM
NM
NM

⊂′′′
⊂′′
⊂′
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Суттєві властивості об’єкта

частини системи, які повинні на
моделі відтворюватися з
максимальною правдоподібністю і
точністю.

Всі властивості
об’єкта

cуттєві 1
властивості об’єкта

M`

M``

M```

N

cуттєві 3
властивості об’єкта

cуттєві 2 властивості
об’єкта

NM
NM
NM

⊂′′′
⊂′′
⊂′
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Етапи

постановка задачі;
побудова (вибір) моделі;
дослідження моделі;
перенесення одержаних результатів
на об’єкт.
перевірка результатів;
удосконалення моделі.
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Чітко формулюється коло задач, які будуть
розв’язані за допомогою моделі.
На основі теорії подібності та множини
найсуттєвіших властивостей досліджуваного
процесу (об’єкту) визначають границі зміни
параметрів для моделі і для об’єкту.

Подібність у моделюванні

Границі визначають область моделювання. 
Лише після того, як окремі “вузли” моделі
можуть працювати у необхідних діапазонах
зміни параметрів, досліджують модель.

Забезпечення умов
однаковості (виконання
критеріїв подібності)
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Ціль
дослідження нових процесів;
проектування;
оптимізація (складових
обладнання, технологічних схем);
пошук резервів обладнання і
модернізація приладів;
планування;
розробка автоматизованих систем
керування, автоматизації
наукових досліджень, тощо.
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Подібність систем
Поняття, яке описує наявність у
систем та явищ однакових
властивостей.

Теорія
подібності

Геометрична
подібність
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Дві букви “Я”, або будь-які довільні фігури
f1 і f2 будуть подібними, якщо можна
встановити однозначну відповідність між їх
точками.

Я

“Я” бувають різні.

ЯЯ Я Я Я Я Я Я Я Я Я Я
Я

f1

f2
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Дві будь-які фігури f1 і f2 будуть подібними, 
якщо відношення відстаней між будь-якими
відповідними парами точок цих фігур
дорівнюють одному й тому ж постійному
значенню, яке називається коефіцієнтом
подібності.
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k
CB
CB

CA
CA

BA
BA

===
22

11

22

11

22

11

1 2

Дві будь-які фігури f1 і f2 будуть подібними, 
якщо відношення відстаней між будь-якими
відповідними парами точок цих фігур
дорівнюють одному й тому ж постійному
значенню, яке називається коефіцієнтом
подібності (k).
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При цьому кути між відповідними лініями
подібних фігур є однаковими!

222111

222111

BCABCA
CBACBA

∠=∠
∠=∠ 222111 CABCAB ∠=∠

1 2
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Подібність

математична фізична
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Подібність

математична –

02 =+ xx ω

процеси у математично
подібних системах
описуються однаковими
рівняннями
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Математична подібність
2ω 0x x+ =

процеси у математично подібних
системах описуються однаковими
рівняннями

m
k

=ω
l
g

=ω CL
1

=ω

k
m

l g C LI
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Математична подібність

акусто-механічні
акусто-електричні аналогії
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Подібність

фізична
Два явища називаються подібними, 
якщо у будь-який момент часу t всі
кількісні характеристики одного
з них і відповідні кількісні
характеристики іншого пов’язані
через множення їх на постійну
величину.

1
iη

2
iη

( ) ( )tkt ii
21 ηη = ni ÷=1
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Фізична подібність

Рівність усіх однотипних критеріїв
подібності двох фізичних систем (явищ) 
є необхідною і достатньою умовою
фізичної подібності систем (явищ).
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Фізична подібність

Повна подібність – подібність всіх
процесів у будь-який момент часу і у
будь-якій точці системи.
Неповна подібність – подібність всіх
процесів лише у деякі моменти часу, 
або у деяких точках системи.
Приблизна подібність – подібність за
деяких умов (спрощена ситуацію, вплив
попередньо прораховано).
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Фізична подібність

Рівність усіх однотипних критеріїв
подібності двох фізичних систем (явищ) 
є необхідною і достатньою умовою
фізичної подібності систем (явищ).

Критерій подібності – (безрозмірна) величина, 
яка складається із фізичних параметрів явища
та геометричних характеристик системи.
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Фізична подібність

Приклад - характер руху рідини по
трубопроводу визначається числом
Рейнольдса.

η
ρ lV

=Re
- густина рідини

- середня (характерна) швидкість руху рідини

- характерний розмір (поперечний розмір труби)

- динамічна в’язкість рідини

ρ

V

l

η
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Фізична подібність

Приклад - характер руху рідини по
трубопроводу визначається числом
Рейнольдса.

η
ρ lV

=Re
кг/м3

м/с

м

П=Па·с

[ ]ρ =

[ ]V =

[ ]l =

[ ]η =
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Фізична подібність

Рух рідини по трубопроводу буде подібним, якщо:

21 ReRe =

2

222

1

111

η
ρ

η
ρ lVlV

=

1V
1l 11,ηρ

22 ,ηρ
2V2l
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Фізична подібність

Приклад - закон Пашена

1 1 2 2

U U
d p d p

=dp const=

d
U

p - напруга пробою

- тиск газу

- відстань між
електродами

U

p

d

( )dpfU проб =.
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Моделювання

математичне фізичне

фізична система (пристрій, схема, 
система машин) або математичний
опис компонентів і функцій, які
відображають суттєві властивості
об’єкта.
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Властивості фізичного
моделювання
можливість дослідження
об’єктів з меншими витратами
часу, енергії, ресурсів, речовин
тощо;
можливість дослідження
об’єктів, фізична природа яких
маловідома;
проведення на моделі вимірів, 
які є дуже складними або
неможливими на об’єкті. 
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Недоліки фізичного
моделювання

прояв власних властивостей моделі,
непритаманних об’єкту;
складність побудови фізичної моделі;
складність застосування однакових
контрольно-вимірювальних приладів;
похибка екстраполяції результатів.
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Математичне моделювання
Формування законів, які пов’язують складові
об’єкта.
Дослідження математичної задачі
(отримання теоретичних наслідків; пряма та
обернена задачі; задача синтезу; 
параметричне і функціональне
моделювання).
Перевірка відповідності прийнятої моделі
(узгодження результатів спостереження із
теоретичними висновками моделювання).
Удосконалення моделі відповідно до
накопичених даних.
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Математичні моделі

стохастичні статистичні

детерміновані
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Стохастичні моделі

Основа - імовірнісні уявлення про
процеси в об’єкті.
Задають функцію розподілу густини
імовірності вхідних параметрів.
Досліджують поведінку на основі аналізу
функції густини імовірності змінних, які
характеризують відповідні властивості
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Стохастичні моделі
Дослідження великих систем (складних
схем, неперервних виробництв, 
технологічних процесів тощо).
Задають випадкові збурення.
Оцінюють стійкість, сталі часу перехідних
процесів, швидкодію аварійних систем, 
ефективність керування.
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Стохастичні моделі
(приклади)

α=dI I
dt

α=dI Idt

( ) ( )α= 0 expI t I t

( )( )α= | , ,P dI a I t dt

( ) ( )α α= expP I t
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Стохастичні моделі
(приклади)

1I 2I ( )=i iI f t

outI

( ) = ?h th
( ) = ?outI t

Детермінований опис
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Стохастичні моделі
(приклади)

( ),iP I t1I

outI

2I −1nI nI
...........

( ) =, ?P h th
( ) =, ?outP I t

Стахостичний опис
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Статистичні моделі

Основа - експериментальні дані при дії
випадкових факторів на об’єкт.
Задають у вигляді функціональних
залежностей параметрів.

( )xfy ii = { }nxxxxx ...,,,, 321=

mi ÷=1 ( ) 322
2
11 axaxaxf ++=
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Статистичні моделі

Експеримент містить похибки
вимірювання і результати дії
невідомих чинників.
Пасивне вимірювання дає
залежні результати.
Прагнуть до “ортогональної”
зміни параметрів.
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Етапи статистичного
моделювання

побудова моделі;
розрахунок параметрів;
перевірка значимості
отриманих параметрів;
удосконалення моделі;
перевірка адекватності
удоско-наленої моделі.
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Переваги статистичного
моделювання

можливість дослідження об’єктів з
невідомими механізмами процесів у них;
можливість дослідження об’єктів, 
точний опис яких містить математичні
труднощі.
проведення на моделі вимірів, які є
дуже складними або неможливими на
об’єкті.
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Недоліки статистичного
моделювання

складність узагальнення результатів;
неможливість екстраполяції результатів
за межі області вимірів вхідних даних;
складність побудови моделі для
нестаціонарних процесів і об’єктів із
значними часовими затримками реакції
на зовнішнє збурення.
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Детерміновані моделі

Основа - математичний вираз зако-
номірностей, які описують фізичні
процеси в об’єкті.
Дозволяють знайти значення змінних, 
які описують властивості об’єкту.
Головна увага алгоритмам розв’язку
рівнянь і ефективності обчислю-вальних
засобів.
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Спрощений
математичний
запис
неправильні
висновки

Детерміновані моделі

Точна модель
складність
розв’язання
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Домашнє завдання

Навести приклади статистичних, 
стохастичних і детермінованих моделей.
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Дякую за увагу!


