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АНОТАЦІЯ 

Тема: Програмна реалізація моделей одновимірних нелінійних об’єктів 

з розподіленими параметрами. 

  Виконавець: студент 4 курсу бакалаврського рівня вищої освіти групи 

KN1-B20 Чижевський Дмитро Володимирович. 

Науковий керівник: Федорчук Володимир Анатолійович, доктор 

технічних наук, професор кафедри комп’ютерних наук.  

Консультант: 

 

В даній дипломній роботі проведено дослідження одновимірних 

нелінійних об'єктів з розподіленими параметрами (ОНОРП). Розроблено 

програмний комплекс для чисельного розв'язання задач динаміки ОНОРП та 

проведено тестування та верифікацію програмного комплексу. 

Дипломна робота складається з таких частин: 

- вступ, який обґрунтовує актуальність роботи; визначає цілі 

проведення наукового дослідження; галузь дослідження; методи дослідження 

або розрахунків; 

- постановка задачі; 

- основна частина (аналітичний огляд літературних джерел, 

математичних моделей одновимірних нелінійних об’єктів з розподіленими 

параметрами, методів чисельного розв’язання задач динаміки одновимірних 

нелінійних об’єктів з розподіленими параметрами); 

- висновки; 

- список використаної літератури; 

- додатку. 

Ключові слова: модель, програмний комплекс, аналіз даних, нелінійні 

об’єкти, задачі динаміки.  
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ANNOTATION 

Subject: Software implementation of models of one-dimensional nonlinear 

objects with distributed parameters. 

   Performer: Dmytro Chyzhevsky, a 4th-year student of the bachelor's level of 

higher education, group KN1-B20. 

Academic supervisor: Volodymyr Fedorchuk, Doctor of Technical Sciences, 

Professor of the Department of Computer Sciences. 

Consultant: 

 

This qualification paper, a study of one-dimensional nonlinear objects with 

distributed parameters (ONORP) was carried out. A software package was 

developed for numerical solution of ONORP dynamics problems, and testing and 

verification of the software package was carried out. 

The thesis consists of the following parts: 

- an introduction that justifies the relevance of the work; determines the 

goals of scientific research; field of study; research or calculation methods; 

- formulation of the problem; 

- the main part (analytical review of literary sources, mathematical models of 

one-dimensional nonlinear objects with distributed parameters, methods of 

numerical solution of problems of dynamics of one-dimensional nonlinear objects 

with distributed parameters); 

- conclusions; 

- references; 

- application. 

Keywords: model, software complex, data analysis, nonlinear objects, dynamics 

problems. 
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ВСТУП 

Дослідження одновимірних нелінійних об'єктів з розподіленими 

параметрами (ОНОРП) є актуальним з кількох причин. ОНОРП можна 

використати для моделювання широкого спектру фізичних систем, таких як 

стрижні, балки, струни, теплові процеси, дифузійні процеси та багато іншого. 

ОНОРП, як правило, є складними для аналітичного розв'язання через 

нелінійність та розподілений характер параметрів. Завдяки розвитку 

чисельних методів та комп'ютерних технологій стало можливим 

досліджувати ОНОРП з більшою точністю та ефективністю. Результати 

досліджень ОНОРП мають важливе значення для багатьох галузей науки та 

техніки, таких як машинобудування, будівництво, електроніка, хімічна 

промисловість та інші. 

Об'єктом дослідження дипломної роботи є одновимірні нелінійні 

об'єкти з розподіленими параметрами. 

Предметом дослідження є програмний комплекс для чисельного 

розв'язання задач динаміки одновимірних нелінійних об'єктів з 

розподіленими параметрами. 

Метою дослідження є розробка програмного комплексу для чисельного 

розв'язання задач динаміки ОНОРП. 

Для досягнення мети дослідження необхідно виконати наступні 

завдання: 

1. Провести аналіз математичних моделей ОНОРП. 

2. Вибрати методи чисельного розв'язання задач динаміки ОНОРП. 

3. Розробити програмний комплекс для чисельного розв'язання 

задач динаміки ОНОРП. 

4. Провести тестування та верифікацію програмного комплексу. 

5. Дослідити динаміку ОНОРП на прикладах. 

Наукова новизна дослідження 

Наукова новизна дослідження полягає в розробці нового програмного 

комплексу для чисельного розв'язання задач динаміки ОНОРП. Цей 
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програмний комплекс буде мати широкий спектр функцій, які будуть 

забезпечувати високу точність розв'язків, що дозволить отримувати більш 

достовірні результати 

Практична значимість дослідження 

Практична значимість дослідження полягає в тому, що розроблений 

програмний комплекс може бути використаний для дослідження динаміки 

широкого спектру фізичних систем. Це може призвести до покращення 

характеристик існуючих технічних систем та розробки нових. 

Дипломна робота складається з двох розділів, списку використаних 

джерел, додатку. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПРОГРАМНОЇ РЕАЛІЗАЦІЇ 

МОДЕЛЕЙ ОДНОВИМІРНИХ НЕЛІНІЙНИХ ОБ’ЄКТІВ З 

РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

1.1. Класифікація одновимірних нелінійних об’єктів з 

розподіленими параметрами 

Одномірні нелінійні об'єкти з розподіленими параметрами (ОНОРП) – 

це математичні моделі, які описують поведінку фізичних систем, де 

параметри системи залежать від просторової координати. На відміну від 

звичайних диференціальних рівнянь (ЗДР), які описують поведінку систем з 

групованими параметрами, ОНОРП потребують більш складних методів 

чисельного розв'язання. 

Класифікація ОНОРП ґрунтується на декількох ключових 

характеристиках таких як: тип нелінійності (ОНОРП можуть бути 

нелінійними за вхідними даними, вихідними даними або за обома); тип 

рівняння (ОНОРП можуть описуватися диференціальними рівняннями з 

частинними похідними (ДРЧП), інтегро-диференціальними рівняннями (ІДР) 

або іншими типами рівнянь); тип граничних умов (ОНОРП можуть мати 

граничні умови різних типів, таких як гомогенні, неоднорідні або змішані); 

тип початкових умов (ОНОРП можуть мати початкові умови різних типів, 

такі як задані значення функції або задані значення похідної функції). 

Класифікація за типом нелінійності [2]: 

- Нелінійність за вхідними даними. У цьому випадку нелінійність 

виникає через залежність параметрів системи від вхідних даних. Наприклад, 

нелінійна залежність коефіцієнта пружності від деформації. 

- Нелінійність за вихідними даними. У цьому випадку нелінійність 

виникає через залежність вихідних даних системи від параметрів. Наприклад, 

нелінійна залежність вихідної напруги від деформації. 

- Нелінійність за обома. У цьому випадку нелінійність виникає як 

через залежність параметрів системи від вхідних даних, так і через 

залежність вихідних даних від параметрів. 
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Класифікація за типом рівняння[2]: 

- Диференціальні рівняння з частинними похідними (ДРЧП). Це 

найпоширеніший тип рівняння, який використовується для опису ОНОРП. 

ДРЧП описують залежність змінної від однієї або декількох просторових 

координат та часу. 

- Інтегро-диференціальні рівняння (ІДР). Цей тип рівняння 

використовується, коли в системі присутні інтегральні члени. ІДР описують 

залежність змінної від однієї або декількох просторових координат, часу та 

інтегралів від змінної. 

- Інші типи рівнянь. Крім ДРЧП та ІДР, для опису ОНОРП можуть 

використовуватися й інші типи рівнянь, такі як рівняння в часткових 

похідних з затримкою, стохастичні рівняння та ін. 

Класифікація за типом граничних умов 

- Гомогенні граничні умови. Ці умови задають значення змінної або 

її похідної на межі області визначення. 

- Неоднорідні граничні умови. Ці умови задають зв'язок між 

змінною та її похідною на межі області визначення. 

- Змішані граничні умови. Ці умови поєднують в собі гомогенні та 

неоднорідні граничні умови. 

Класифікація за типом початкових умов 

Задані значення функції. Ці умови задають значення змінної в 

початковий момент часу. 

Задані значення похідної функції. Ці умови задають значення похідної 

змінної в початковий момент часу. 

Класифікація ОНОРП є важливим етапом у дослідженні цих систем.  

 

1.2 Математичні моделі одновимірних нелінійних об’єктів з 

розподіленими параметрами (ОНОРП) 

Математичні моделі ОНОРП описують поведінку фізичних систем, де 

параметри системи залежать від просторової координати. Ці моделі, як 
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правило, представлені у вигляді диференціальних рівнянь з частинними 

похідними (ДРЧП), інтегро-диференціальних рівнянь (ІДР) або інших типів 

рівнянь. 

Типи рівнянь: 

- Диференціальні рівняння з частинними похідними (ДРЧП)  

Це найпоширеніший тип рівняння, який використовується для опису 

ОНОРП. ДРЧП описують залежність змінної від однієї або декількох 

просторових координат та часу. Наприклад, рівняння теплопровідності: 

𝜕𝑢/𝜕𝑡 = 𝛼𝜕2𝑢/𝜕𝑥2 

де: 

u(x, t) - температура в точці x в момент часу t 

α - коефіцієнт теплопровідності 

- Інтегро-диференціальні рівняння (ІДР).  

Цей тип рівняння використовується, коли в системі присутні 

інтегральні члени. ІДР описують залежність змінної від однієї або декількох 

просторових координат, часу та інтегралів від змінної. Наприклад, рівняння 

Вольтерри [4]: 

𝑢(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + ∫ 𝐾(𝑥, 𝑡 − 𝜏)𝑢(𝑥, 𝜏)𝑑𝜏

𝑡

𝑎

 

де: 

u(x, t) - шукана функція 

f(x, t) - задана функція 

K(x, t-τ) - ядро Вольтерри 

Крім ДРЧП та ІДР, для опису ОНОРП можуть використовуватися й 

інші типи рівнянь, такі як рівняння в часткових похідних з затримкою, 

стохастичні рівняння та ін.[1,2,3]. 

Граничні умови 

Граничні умови задають значення змінної або її похідної на межі 

області визначення. Існують три основних типи граничних умов: 
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Гомогенні граничні умови: 

Ці умови задають значення змінної або її похідної на межі області 

визначення. Наприклад, u(0, t) = 0 та ∂u/∂x(L, t) = 0, де L - довжина стрижня. 

Неоднорідні граничні умови:  

Ці умови задають зв'язок між змінною та її похідною на межі області 

визначення. Наприклад, u(0, t) = f(t) та ∂u/∂x(L, t) = g(t), де f(t) та g(t) - задані 

функції. 

Змішані граничні умови: 

 Ці умови поєднують в собі гомогенні та неоднорідні граничні умови 

[2,3]. 

Початкові умови 

Початкові умови задають значення змінної в початковий момент часу. 

Існують два основних типи початкових умов: 

Задані значення функції. Ці умови задають значення змінної в 

початковий момент часу. Наприклад, u(x, 0) = φ(x), де φ(x) - задана функція. 

Задані значення похідної функції. Ці умови задають значення похідної 

змінної в початковий момент часу. Наприклад, ∂u/∂t(x, 0) = ψ(x), де ψ(x) - 

задана функція. 

Вибір моделі 

Вибір математичної моделі ОНОРП залежить від декількох факторів, 

таких як тип фізичної системи, що описується, наявність експериментальних 

даних та бажана точність розв'язання. 

Довгі стержні, які підлягають деформації розтягу-стиснення, часто 

зустрічаються в інженерних конструкціях, таких як мости, будівлі, машини 

та авіаційні деталі. Розуміння їх поведінки під навантаженням є важливим 

для забезпечення безпеки та надійності цих конструкцій. 

Класичні моделі довгих стержнів, такі як модель Ейлера-Бернуллі або 

модель Тимошенка, ґрунтуються на припущенні лінійної поведінки 

матеріалу. Однак у багатьох практичних випадках матеріали стержнів 

можуть проявляти нелінійні властивості, такі як пластичність або 
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в'язкопружність. Це може призвести до значних відхилень у поведінці 

стержня порівняно з класичними моделями [4]. 

Для опису нелінійної поведінки довгих стержнів можна 

використовувати математичні моделі одновимірних нелінійних об'єктів з 

розподіленими параметрами. Ці моделі враховують як нелінійні властивості 

матеріалу, так і розподіл деформацій та напружень по довжині стержня. 

Основні типи моделей 

Модель пластичності (Рис.1.1.): 

Ця модель використовується для 

опису поведінки стержня, коли 

деформації стають великими. Вона 

враховує нелінійну залежність між 

напруженням і деформацією 

матеріалу. 

 

 

 

 

 

Рис.1.1. Модель пластичності 

В'язкопружна модель (Рис.1.2.) Ця модель використовується для 

опису поведінки стержнів з в'язкопружними властивостями. Вона враховує 

залежність деформації від часу та навантаження [2]. 
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  Рис.1.2. В'язкопружна модель. 

Модель з пошкодженнями (Рис.1.3.). Ця модель використовується для 

опису поведінки стержнів, які можуть зазнавати пошкоджень, таких як 

тріщини або розриви. Вона враховує еволюцію пошкоджень у стержні під 

час навантаження [2]. 

Рис. 1.3. Модель з пошкодженнями. 

Розв'язання математичних моделей одновимірних нелінійних об'єктів з 

розподіленими параметрами для довгих стержнів може бути складним 
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завданням. Для цього часто використовуються чисельні методи, такі як метод 

скінченних елементів або метод граничних елементів [2]. 

Математичні моделі одновимірних нелінійних об'єктів з розподіленими 

параметрами для довгих стержнів використовуються в різних інженерних 

задачах, таких як: 

- аналіз стійкості конструкцій; 

- прогнозування руйнування стержнів; 

- оптимізація конструкцій; 

- дослідження динамічної поведінки стержнів. 

Переваги 

- Більш точний опис поведінки стержнів порівняно з класичними 

моделями. 

- Можливість врахувати нелінійні властивості матеріалу. 

- Можливість врахувати розподіл деформацій та напружень по 

довжині стержня. 

Недоліки 

- Складність розв'язання. 

- Висока обчислювальна вартість. 

  Математичні моделі одновимірних нелінійних об'єктів з розподіленими 

параметрами є потужним інструментом для дослідження поведінки довгих 

стержнів під навантаженням. Ці моделі дозволяють отримати більш точні 

результати порівняно з класичними моделями, що робить їх цінними для 

інженерних розрахунків та аналізу[1-3]. 
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1.3 Методи чисельного розв’язання задач динаміки одновимірних 

нелінійних об’єктів з розподіленими параметрами (ОНОРП) 

Існує багато методів чисельного розв’язання задач динаміки ОНОРП. 

Вибір методу залежить від типу рівняння, граничних умов, початкових умов 

та бажаної точності розв'язання. 

Класифікація методів 

Методи скінченних різниць (МСР). Ці методи ґрунтуються на заміні 

похідних змінних по простору та часу кінцевими різницями. МСР є одним з 

найпоширеніших методів чисельного розв'язання ОНОРП. 

Рис. 1.4. Класифікація методів. 

Метод скінченних елементів (МСЕ). Цей метод ґрунтується на поділі 

області визначення на скінченні елементи, такі як трикутники, квадрати або 

тетраедри. МЕ є більш гнучким методом, ніж МСР, і може бути 

використаний для розв'язання задач зі складною геометрією [4]. 

Метод спектральних методів. Ці методи ґрунтуються на розкладанні 

шуканої функції в ряд за ортогональними функціями. Спектральні методи є 

дуже точними, але можуть бути складними для реалізації. 
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Рис. 1.5. Метод спектральних методів. 

Методи сіток характеристик. Ці методи ґрунтуються на перетворенні 

рівняння в частинних похідних в систему звичайних диференціальних 



16 

 

рівнянь (ЗДР). Методи сіток характеристик є ефективними для розв'язання 

задач з гіперболічними рівняннями [3]. 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 2

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑦
= 0 

Приклади методів 

Експліцитна схема Ейлера.  

Ця схема є найпростішим методом МСР для розв'язання рівняння 

теплопровідності. 

Для 𝜃 = 0, ми отримуємо явний метод Ейлера 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + ℎ𝑓(𝑥𝑛 , 𝑦𝑛), 𝑛 = 0, … , 𝑁 − 1;                (1.1) 

Для 𝜃 = 1, ми отримуємо неявний метод Ейлера 

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 + ℎ𝑓(𝑥𝑛+1, 𝑦𝑛+1), 𝑛 = 0, … , 𝑁 − 1;                (1.2) 

Для 𝜃 = 1/2, ми отримуємо метод правила трапеції  

𝑦𝑛+1 = 𝑦𝑛 +
1

2
ℎ[𝑓(𝑥𝑛 , 𝑦𝑛) + 𝑓(𝑥𝑛+1, 𝑦𝑛+1)], 𝑛 = 0, … , 𝑁 − 1;           (1.3) 

 

Неявна схема Кранка-Ніколсона.  

Ця схема є більш точною, ніж схема Ейлера, і стійка при більших 

значеннях кроку по часу [2]. 

Прикладом кодування методом Кренка-Ніколсона з різними 

параметрами h і k можна використати при розв’язуванні наступних 

параболічних рівняннь: 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
=

𝜕2𝑢

𝜕2𝑥
, 0 < 𝑥 < 2, 𝑡 > 0,                             (1.4)            

  з 𝑢 (0, 𝑡) = 𝑢(2, 𝑡) = 0,                                 (1.5) 

i 𝑢(𝑥, 0) =  sin 𝜋𝑥 (𝑥 −
1

2
)                               (1.6) 
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Метод Галеркіна.  

Цей метод є одним з найпоширеніших методів МЕ для розв'язання 

рівнянь в частинних похідних. 

∮
1

= {

𝑥 − 𝑥0

∆𝑥
           𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥1

𝑥2 − 𝑥

∆𝑥
           𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2

                             (1.7) 

∮2 = {

𝑥 − 𝑥1

∆𝑥
           𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2

𝑥3 − 𝑥

∆𝑥
           𝑥2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥3

                              (1.8) 

і 

 

∮1

′
= {

1

∆𝑥
           𝑥0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥1

−
1

∆𝑥
           𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2

                             (1.9) 

∮2

′
= {

1

∆𝑥
           𝑥1 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥2

−
1

∆𝑥
           𝑥2 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥3

                              (1.10) 

Метод спектрального розкладання Колмогорова-Сінорова  

Цей метод є ефективним методом для розв'язання рівнянь з 

періодичними граничними умовами. 

Вибір методу чисельного розв'язання задач динаміки ОНОРП залежить 

від декількох факторів, таких як: типу рівняння, граничних умови, 

початкових умов, бажаної точності розв'язання[1-2]. 

Програмне забезпечення 

Існує багато програмних пакетів, які можна використовувати для 

чисельного розв'язання задач динаміки ОНОРП. Деякі з них: 
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MATLAB - це мова програмування та середовище розробки, яке має 

широкий спектр функцій для чисельного розв'язання рівнянь в частинних 

похідних [6]. 

 Рис. 1.6. Зображення MATLAB. 

FreeFem++ - це безкоштовна програмна бібліотека з відкритим кодом 

для чисельного розв'язання рівнянь в частинних похідних [5]. 

Рис. 1.7. Зображення FreeFem++ . 

https://www.mathworks.com/products/matlab.html


19 

 

OpenFOAM (Open Field Operation And Manipulation) - це 

безкоштовний програмний комплекс з відкритим кодом, який 

використовується для чисельного моделювання задач комп'ютерної 

гідромеханіки (CFD). Він розроблений компанією ESI Group, але має значну 

спільноту розробників та користувачів, що робить його потужним 

інструментом для досліджень та інженерних розрахунків. 

OpenFOAM має модульну структуру, що дозволяє гнучко 

налаштовувати його для різних задач. Він пропонує широкий спектр 

можливостей, які роблять його цінним інструментом для дослідження 

одновимірних нелінійних об'єктів з розподіленими параметрами (ОДНОРП): 

OpenFOAM може вирішувати широкий спектр ДРЧП, які описують 

поведінку ОДНОРП, включаючи рівняння теплопровідності, дифузії та 

хвильові рівняння. 

OpenFOAM написаний на мові C++ і має гнучкий інтерфейс 

програмування, що дозволяє розробляти власні алгоритми та функціональні 

можливості для вирішення специфічних задач ОДНОРП. Включає в себе 

інструменти візуалізації для представлення результатів моделювання, а 

також інтерфейси для аналізу даних, що полегшує інтерпретацію результатів 

[8]. 

Однак, важливо зазначити, що OpenFOAM не є спеціально 

розробленим для вирішення задач ОДНОРП. Він орієнтований на CFD, тому 

деякі його функції можуть виявитися не optimal для дослідження ОДНОРП. 

Альтернативні програмні комплекси: 

Спеціалізовані програмні комплекси. Для деяких типів ОДНОРП 

існують спеціалізовані програмні комплекси, розроблені спеціально для цих 

задач. Такі комплекси можуть мати більш зручний інтерфейс та кращу 

продуктивність для конкретних типів проблем. 

Символічні математичні пакети. Програмні комплекси, такі як 

Mathematica або Maple, можуть бути корисними для аналітичного вирішення 
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деяких рівнянь ОДНОРП, що може допомогти отримати уявлення про їх 

поведінку перед застосуванням чисельних методів [6]. 

Метод скінченних елементів (МСЕ) (Рис. 1.8.). Цей метод є одним з 

найпоширеніших методів для розв'язання задач динаміки стержнів. Він 

ґрунтується на поділі стержня на скінченну кількість малих елементів, для 

яких розв'язуються локальні задачі. Потім локальні розв'язки об'єднуються в 

глобальне розв'язання [3]. 

 

Рис. 1.8. Метод скінченних елементів (МСЕ) 

Метод граничних елементів (МГЕ). Цей метод використовується для 

розв'язання задач динаміки стержнів, де важливо врахувати вплив граничних 

умов. Він ґрунтується на апроксимації граничних умов та диференціальних 

рівнянь в граничних точках стержня [3]. 

Метод динамічних підструктур (МДС). Цей метод використовується 

для розв'язання задач динаміки складних стержневих систем. Він ґрунтується 

на поділі системи на підструктури, для яких розв'язуються локальні задачі. 

Потім локальні розв'язки об'єднуються в глобальне розв'язання з 

використанням спеціальних інтерфейсних умов. 

Вибір методу 

Вибір відповідного методу чисельного розв'язання залежить від 

конкретної задачі. Важливо враховувати такі фактори, як: 

- складність геометрії стержня; 
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- тип динамічного навантаження; 

- рівень точності, необхідний для розрахунку; 

- обчислювальні ресурси, доступні для розв'язання задачі [3]. 

Переваги чисельних методів 

- Можливість розв'язання задач для складних геометрій стержнів. 

- Можливість врахувати різні типи динамічного навантаження. 

- Можливість отримати наближені розв'язки з будь-яким заданим рівнем 

точності. 

Недоліки чисельних методів 

- Необхідність дискретизації стержня на скінченну кількість елементів. 

- Можливість .виникнення чисельних похибок. 

- Висока обчислювальна вартість для складних задач. 

 

Висновки до 1 розділу 

Чисельні методи є потужним інструментом для розв'язання задач 

динаміки одновимірних нелінійних об'єктів з розподіленими параметрами 

для довгих стержнів, які підлягають деформації розтягу-стиснення. Ці 

методи дозволяють отримати наближені розв'язки складних диференціальних 

рівнянь, які описують поведінку стержнів під динамічним навантаженням. 
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РОЗДІЛ 2. ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ МОДЕЛЕЙ ОДНОВИМІРНИХ 

НЕЛІНІЙНИХ ОБ’ЄКТІВ З РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ 

2.1 Вибір мови програмування та середовища розробки 

Вибір мови програмування та середовища розробки є важливим кроком 

у будь-якому проекті програмного забезпечення. Правильний вибір може 

допомогти створити код, який є надійним, ефективним і простим у підтримці. 

Фактори, які слід враховувати при виборі мови програмування: 

1. Тип проекту.  

Різні мови краще підходять для різних типів завдань, тому важливо 

вибрати ту, яка має необхідні можливості та функціональні можливості для 

виконання вашої роботи. 

Ось деякі з найпоширеніших типів проектів та мов програмування, які 

часто використовуються для них [5-11]: 

Веб-розробка: JavaScript, Python, PHP, Ruby, Java, C# 

Розробка мобільних додатків: Java, Kotlin, Swift, Objective-C 

Системне програмування: C, C++, Rust 

Наукові обчислення: Python, R, MATLAB 

Машинне навчання: Python, R, TensorFlow, PyTorch 

Ігри: C++, C#, Unity Engine, Unreal Engine 

Бази даних: SQL, Python, Java 

2. Досвід програмування є ще одним важливим фактором, який слід 

враховувати при виборі мови програмування. Для новачків у програмуванні 

слід вибрати мову, яка має просту траєкторію навчання та велику спільноту 

користувачів. Це допоможе швидше почати роботу та отримати необхідну 

підтримку, коли вона знадобиться. 

Ось деякі фактори, які слід врахувати, якщо користувач новачок у 

програмуванні: 

- простота навчання; 

- доступність навчальних матеріалів; 

- наявність великої спільноти користувачів. 
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Деякі мови програмування, які добре підходять для новачків: 

Python - це мова програмування загального призначення, яка відома 

своєю простотою та чіткістю. Вона має велику спільноту користувачів і 

багато доступних навчальних матеріалів [7]. 

JavaScript - це мова програмування, яка використовується для 

створення динамічних веб-сторінок. Вона має велику спільноту користувачів 

і багато доступних навчальних матеріалів. 

Ruby - це мова програмування загального призначення, яка відома 

своєю простотою та елегантністю. Вона має велику спільноту користувачів і 

багато доступних навчальних матеріалів. 

Якщо у розробника більше досвіду програмування, можна вибрати 

мову, яка є більш потужною та гнучкою. Однак важливо вибрати мову, з 

якою розробник вже знайомий або з якою він може легко ознайомитися. 

Навчання нової мови програмування може бути складним завданням, тому 

важливо вибрати мову, яка не буде занадто складною. 

Ось деякі фактори, які слід врахувати, якщо у розробника більше 

досвіду програмування: 

- потужність; 

- гнучкість; 

- продуктивність; 

- масштабованість. 

Деякі мови програмування, які добре підходять для досвідчених 

програмістів [5-8]: 

C++ - це мова програмування загального призначення, яка відома 

своєю потужністю та ефективністю. Вона використовується для створення 

широкого спектру програмного забезпечення, включаючи операційні 

системи, ігри та наукові програми. 

Java - це мова програмування загального призначення, яка відома 

своєю надійністю та портативністю. Вона використовується для створення 
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широкого спектру програмного забезпечення, включаючи веб-додатки, 

мобільні додатки та корпоративні програми. 

C# - це мова програмування загального призначення, яка 

використовується для створення широкого спектру програмного 

забезпечення, включаючи веб-додатки, мобільні додатки та ігри. 

3. Наявність бібліотек 

Наявність бібліотек є ще одним важливим фактором, який слід 

враховувати при виборі мови програмування. Бібліотеки - це колекції коду, 

які надають готові рішення для загальних завдань програмування. Їх 

використання може заощадити вам час і зусилля, а також допомогти вам 

написати більш якісний код. 

Ось деякі фактори, які слід врахувати при оцінці наявності бібліотек 

для мови програмування: 

- широта; 

- якість; 

- активність; 

- спільнота. 

Деякі мови програмування мають великі та активні спільноти, які 

розробляють широкий спектр бібліотек. Це може бути великою перевагою, 

оскільки вам, ймовірно, буде легко знайти бібліотеки, які відповідають 

вашим потребам. Інші мови програмування можуть мати менші спільноти, 

але все ж таки пропонують корисні бібліотеки. У цих випадках вам може 

знадобитися більше досліджень, щоб знайти бібліотеки, які вам потрібні, але 

ви все одно зможете їх знайти. Важливо вибрати мову програмування, яка 

має бібліотеки, які відповідають вашим потребам. Використання бібліотек 

може заощадити вам час і зусилля, а також допомогти вам написати більш 

якісний код. 

Ось кілька прикладів мов програмування з великими та активними 

спільнотами та бібліотеками [5-8]: 
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Python має велику та активну спільноту, яка розробила широкий спектр 

бібліотек для різних завдань, включаючи веб-розробку, машинне навчання та 

наукові обчислення. 

JavaScript також має велику та активну спільноту, яка розробила 

широкий спектр бібліотек для різних завдань, включаючи веб-розробку, 

розробку мобільних додатків та ігрову розробку. 

Java має велику та активну спільноту, яка розробила широкий спектр 

бібліотек для різних завдань, включаючи веб-розробку, розробку мобільних 

додатків та корпоративне програмне забезпечення. 

4. Продуктивність 

Продуктивність є ще одним важливим фактором, який слід враховувати 

при виборі мови програмування. Деякі мови програмування працюють 

швидше за інші, і це може мати значний вплив на продуктивність вашого 

програмного забезпечення. 

Ось деякі фактори, які слід врахувати при оцінці продуктивності мови 

програмування: 

- швидкість виконання; 

- використання пам'яті; 

- масштабованість. 

Деякі мови програмування компілюються, тоді як інші 

інтерпретуються. Компільовані мови, як правило, працюють швидше, ніж 

інтерпретовані мови, оскільки вони перетворюються на машинний код перед 

виконанням. Однак компільовані мови, як правило, складніше вивчати та 

використовувати. Інтерпретовані мови, як правило, простіше вивчати та 

використовувати, але вони можуть працювати повільніше, ніж компільовані 

мови. Існує також ряд факторів, які можуть впливати на продуктивність коду, 

написаного на будь-якій мові програмування, наприклад, алгоритми, які 

використовуються, та структура коду. Важливо вибрати мову програмування, 

яка має достатню продуктивність для ваших потреб. Якщо потрібно написати 

програмне забезпечення, яке має бути дуже швидким, вам слід вибрати 
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компільовану мову програмування. Якщо потрібно написати програмне 

забезпечення, яке просте у вивченні та використанні, ви можете вибрати 

інтерпретовану мову програмування. 

Ось кілька прикладів компільованих мов програмування [5-11]: 

C++ - це потужна мова програмування, яка часто використовується для 

створення високопродуктивного програмного забезпечення, такого як 

операційні системи, ігри та наукові програми. 

Java - це надійна мова програмування, яка часто використовується для 

створення корпоративного програмного забезпечення та веб-додатків. 

C# - це універсальна мова програмування, яка часто використовується 

для створення ігор, веб-додатків і настільних програм. 

Scilab - це потужний пакет наукових програм з відкритим вихідним 

кодом, призначений для чисельних обчислень. 

Matlab - це комерційний пакет наукових програм з широким спектром 

функцій для чисельних обчислень, аналізу даних, вирішення 

диференціальних рівнянь, оптимізації, моделювання та візуалізації 

5. Масштабованість. 

Масштабованість - це ще один важливий фактор, який слід враховувати 

при виборі мови програмування. Деякі мови програмування краще підходять 

для створення великих і складних програмних систем, ніж інші. 

Ось деякі фактори, які слід врахувати при оцінці масштабованості мови 

програмування: 

- підтримка модулів; 

- підтримка абстракцій; 

- підтримка уніфікації. 

Деякі мови програмування мають вбудовані функції, які полегшують 

створення масштабованих програмних систем. Наприклад, Java має чітку 

систему модулів, яка дозволяє розбивати код на пакети та класи. C++ має 

потужну систему шаблонів, яка дозволяє писати код, який може працювати з 

різними типами даних. Інші мови програмування покладаються на сторонні 
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бібліотеки та фреймворки для забезпечення масштабованості. Наприклад, 

Python має багато бібліотек, які полегшують створення веб-додатків, 

наукових програм та систем машинного навчання. JavaScript має багато 

фреймворків, які полегшують створення односторінкових веб-додатків. 

Важливо вибрати мову програмування, яка має достатню масштабованість 

для ваших потреб. Якщо вам потрібно створити велику та складну програмну 

систему, вам слід вибрати мову, яка має вбудовані функції або сторонні 

бібліотеки, які полегшують масштабування [8]. 

Фактори, які слід враховувати при виборі середовища розробки: 

Функціональні можливості. Різні середовища розробки пропонують 

різні функції, такі як редактори коду, відлагоджування та інтеграція з 

системами контролю версій. 

Вартість. Деякі середовища розробки є безкоштовними, тоді як інші 

платні. 

Платформа. Деякі середовища розробки працюють на кількох 

платформах, тоді як інші обмежуються однією платформою. 

Легкість використання. Деякі середовища розробки прості у 

використанні, тоді як інші мають круту криву навчання. 

Підтримка спільноти. Якщо розробник зіткнетеся з проблемами, йому 

буде корисно мати доступ до активної спільноти користувачів, які можуть 

допомогти. 

Ось кілька популярних мов програмування та середовищ розробки [7]: 

Мови програмування: Python, Java, C++, C#, JavaScript, Go, Ruby, PHP 

Середовища розробки: Visual Studio, Visual Studio Code, IntelliJ IDEA, 

PyCharm, Eclipse, Xcode, Sublime Text 

Перед тим, як вибрати мову програмування або середовище розробки, 

доцільно провести дослідження та ознайомитися з різними доступними 

варіантами. Спробуйте кілька різних мов програмування та середовищ 

розробки, щоб знайти ті, які вам найбільше підходять. Не бійтеся просити 

допомоги у інших програмістів. 
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Вибір правильної мови програмування та середовища розробки може 

мати значний вплив на успіх проекту. Витративши час на вивчення різних 

доступних варіантів, можна вибрати інструменти, які допоможуть створити 

високоякісний код, який буде легко підтримувати. 

Scilab - це потужний пакет наукових програм з відкритим вихідним 

кодом, призначений для чисельних обчислень. Він пропонує широкий спектр 

функцій для: 

 математичних розрахунків; 

 аналізу даних; 

 вирішення диференціальних рівнянь; 

 оптимізації; 

 моделювання; 

 візуалізації. 

Scilab має декілька ключових переваг: 

1. Є програмним забезпеченням з відкритим вихідним кодом, що 

дає користувачам можливість вільно використовувати, модифікувати та 

розповсюджувати його. 

2. Можна безкоштовно завантажити та використовувати. 

3. Пропонує широкий спектр функцій для чисельних обчислень, 

аналізу даних, вирішення диференціальних рівнянь, оптимізації, 

моделювання та візуалізації. 

4. Має активну спільноту користувачів та розробників, які надають 

підтримку та створюють додаткові модулі. 

5. Доступний для різних операційних систем, таких як Windows, 

Linux та macOS [9]. 

Scilab використовується в різних галузях, таких як: 

 фізика, хімія, біологія, інженерія та математика. 

 використовується для викладання чисельних методів та 

програмування в університетах та школах. 
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 використовується інженерами для проектування та моделювання 

систем. 

 використовується фінансистами для аналізу ринкових даних та 

розробки торгових стратегій. 

Scilab є потужним та універсальним інструментом для чисельних 

обчислень, який може використовуватися користувачами з різним рівнем 

підготовки [9]. 

Matlab - це комерційний пакет наукових програм з широким спектром 

функцій для чисельних обчислень, аналізу даних, вирішення 

диференціальних рівнянь, оптимізації, моделювання та візуалізації [6]. 

Ось деякі з ключових характеристик Matlab: 

 пропонує широкий спектр функцій для чисельних обчислень, 

аналізу даних, вирішення диференціальних рівнянь, оптимізації, 

моделювання та візуалізації; 

 використовує потужні та ефективні алгоритми для вирішення 

складних задач; 

 зручний графічний інтерфейс користувача, який робить його 

доступним для користувачів з різним рівнем підготовки; 

 власну мову програмування, яка дозволяє користувачам 

створювати власні програми та скрипти; 

 широку підтримку від компанії MathWorks, яка пропонує 

документацію, навчальні матеріали, форуми та платну підтримку [6]. 

Matlab використовується в різних галузях, таких як: 

 фізика, хімія, біологія, інженерія та математика. 

 використовується для викладання чисельних методів та 

програмування в університетах та школах. 

 використовується інженерами для проектування та моделювання 

систем. 

 використовується фінансистами для аналізу ринкових даних та 

розробки торгових стратегій. 
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Переваги Matlab: 

 пропонує більш широкий спектр функцій, ніж Scilab, включаючи 

спеціалізовані інструменти для таких областей, як фінанси, обробка сигналів 

та управління. 

 використовує більш потужні та ефективні алгоритми, ніж Scilab, 

що може призвести до кращої продуктивності. 

 має кращу підтримку від компанії MathWorks, яка пропонує 

документацію, навчальні матеріали, форуми та платну підтримку. 

Недоліки Matlab: 

 Комерційне програмне забезпечення, що робить його дорогим, 

особливо для академічних користувачів та невеликих компаній. 

 Є програмним забезпеченням з закритим кодом, що не дає 

користувачам можливості вільно модифікувати та розповсюджувати його. 

Вибір між Scilab та Matlab залежить від ваших потреб та бюджету [6,9]. 

Scilab є гарним вибором: 

 Для студентів та дослідників, які шукають безкоштовне та 

потужне програмне забезпечення для чисельних обчислень. 

 Для користувачів, яким потрібні основні функції для роботи з 

матрицями, масивами, векторами, вирішення диференціальних рівнянь та 

візуалізації даних. 

 Для тих, хто хоче використовувати програмне забезпечення з 

відкритим вихідним кодом. 

Matlab є гарним вибором: 

 Для користувачів, яким потрібні спеціалізовані інструменти для 

таких областей, як фінанси, обробка сигналів та управління. 

 Для користувачів, які потребують платної підтримки від 

компанії-розробника. 

 Для користувачів, які звикли до Matlab та не хочуть витрачати 

час на вивчення нового програмного забезпечення. 

Scilab та Matlab: Порівняльний аналіз 
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Scilab та Matlab - це два популярні пакети програмного забезпечення 

для чисельних обчислень, які широко використовуються в науці та техніці. 

Обидва пакети пропонують широкий спектр функцій для роботи з 

матрицями, масивами, векторами, вирішення диференціальних рівнянь, 

візуалізації даних та багато іншого [6,9]. 

Однак, між Scilab та Matlab існують деякі суттєві відмінності: 

1. Ліцензування: 

Scilab (є відкритим програмним забезпеченням з ліцензією GPLv3. Це 

означає, що його можна безкоштовно використовувати, модифікувати та 

розповсюджувати). 

Matlab (є комерційним програмним забезпеченням. Для його 

використання необхідно придбати ліцензію). 

2. Вартість: 

Scilab - безкоштовний. 

Matlab - може бути дорогим, особливо для академічних користувачів та 

невеликих компаній. 

3. Спільнота: 

Scilab. Має активну спільноту користувачів та розробників, які надають 

підтримку та створюють додаткові модулі. 

Matlab. Має велику та активну спільноту користувачів, але розробка 

програмного забезпечення контролюється компанією MathWorks. 

4. Функціональність: 

Scilab. Пропонує широкий спектр функцій для чисельних обчислень, 

візуалізації даних та моделювання. 

Matlab. Пропонує більш широкий спектр функцій, ніж Scilab, 

включаючи спеціалізовані інструменти для таких областей, як фінанси, 

обробка сигналів та управління. 

Вибір між Scilab та Matlab залежить від ваших потреб та бюджету. 

Scilab є гарним вибором: 
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Для студентів та дослідників, які шукають безкоштовне та потужне 

програмне забезпечення для чисельних обчислень. 

Для користувачів, яким потрібні основні функції для роботи з 

матрицями, масивами, векторами, вирішення диференціальних рівнянь та 

візуалізації даних. 

Для тих, хто хоче використовувати програмне забезпечення з 

відкритим вихідним кодом. 

Matlab є гарним вибором: 

Для користувачів, яким потрібні спеціалізовані інструменти для таких 

областей, як фінанси, обробка сигналів та управління. 

Для користувачів, які потребують платної підтримки від компанії-

розробника. 

Для користувачів, які звикли до Matlab та не хочуть витрачати час на 

вивчення нового програмного забезпечення. 

Важливо також зазначити, що існують й інші пакети програмного 

забезпечення для чисельних обчислень, такі як Octave, FreeBASIC, Python з 

NumPy та SciPy [11]. 

Перед тим, як зробити остаточний вибір, рекомендується порівняти 

функціональність та можливості різних пакетів, а також протестувати їх на 

тестових задачах. 

 

2.2 Розробка програмних модулів для чисельного розв’язання 

задач динаміки одновимірних нелінійних об’єктів з розподіленими 

параметрами 

 

Scilab - це потужна система чисельного обчислення з відкритим кодом, 

яка може використовуватися для розробки програмних модулів для 

чисельного розв’язання задач динаміки одновимірних нелінійних об’єктів з 

розподіленими параметрами (ОДНРП). Scilab має широкий спектр функцій, 

які можуть бути корисними для цієї мети, включаючи [10]: 
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Широкий спектр вбудованих функцій: Scilab має широкий спектр 

вбудованих функцій для чисельного аналізу та диференціальних рівнянь, які 

можна використовувати для розробки програмних модулів для чисельного 

розв’язання задач ОДНРП. 

Підтримка мови програмування: Scilab має власну мову 

програмування, яка схожа на MATLAB, що полегшує розробку програмних 

модулів. 

Можливість розширення: Scilab можна розширити за допомогою 

модулів, написаних на інших мовах програмування, таких як C і C++. 

Приклад програмного модуля для чисельного розв’язання задачі 

ОДНРП на Scilab. Наступний приклад демонструє, як можна розробити 

програмний модуль для чисельного розв’язання задачі теплопровідності в 

стрижні з використанням методу скінченних різниць (МСР) на Scilab: 
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  Цей програмний модуль спочатку задає параметри задачі, такі як 

довжина стрижня, коефіцієнт теплопровідності, граничні умови та 

початковий розподіл температури. Потім він створює матрицю системи та 

вектор правої частини для системи лінійних рівнянь, які описують задачу. 

Далі система лінійних рівнянь розв’язується за допомогою вбудованої 

функції Scilab \. Нарешті, результат візуалізується за допомогою функції plot. 
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Рис. 2.1 Результати моделювання 

Метод скінченних елементів (МСЕ) - це потужний метод чисельного 

розв'язання задач динаміки стержнів. Він ґрунтується на поділі стержня на 

скінченну кількість малих елементів, для яких розв'язуються локальні задачі. 

Потім локальні розв'язки об'єднуються в глобальне розв'язання [3]. 
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Приклад програмного модуля для розв'язання задачі динаміки стержня 

на Scilab. 

Наступний приклад демонструє, як можна розробити програмний 

модуль для чисельного розв’язання задачі вібрації стержня з використанням 

методу скінченних елементів на Scilab:  
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Цей програмний модуль спочатку задає параметри задачі, такі як 

довжина стержня, модуль Юнга, щільність, площа поперечного перерізу, 

розподілена сила, початкове зміщення та початкова швидкість. Потім він 

створює матрицю жорсткості K, матрицю маси M та вектор правої частини b. 

Далі використовується ітераційний процес для розв'язання задачі. На 

кожному кроці ітерації розраховується прискорення a за допомогою рівняння 

a = M \ (b - K * u). 

Потім швидкість v та положення u оновлюються за допомогою формул 

v = v + dt * a та u = u + dt * v. 

Нарешті, результат візуалізується за допомогою функції plot. 

 

Рис. 2.2. Результати моделювання 

 

2.3. Тестування та верифікація програмних модулів 

 

Тестування модуля для чисельного розв’язання задачі теплопровідності 

в стрижні з використанням методу скінченних різниць: 

1. Перевірка вхідних даних: 

 Переконуємось, що всі вхідні дані мають правильний тип та 

розмір. 

 Перевіряємо, чи є значення L, E, rho, A та T додатними. 
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 Перевіряємо, чи є функція f дійсною функцією, яка повертає 

вектор значень сили для заданих координат. 

 Перевіряємо, чи є вектори u0 та v0 розміром N x 1. 

Тестування граничних умов: 

 Протестуємо модуль з граничними значеннями L, E, rho, A та T. 

 Протестуємо модуль з граничними значеннями для функції f. 

 Протестуємо модуль з граничними значеннями для векторів u0 

та v0. 

Тестування сценаріїв: 

 Протестуємо модуль з різними наборами вхідних даних, які 

представляють різні сценарії вібрації стержня. 

 Протестуємо модуль з різними значеннями N (кількість вузлів). 

 Протестуємо модуль з різними значеннями dt (кроку часу). 

Використання фреймворків тестування: 

 Використовуємо фреймворк тестування Scilab, such as SciUnit or 

SciTest, to automate the testing process. 

 Створюємо тестові випадки для різних сценаріїв і граничних 

умов. 

 Запускаємо тестові випадки, щоб переконатися, що модуль 

працює правильно. 

2. Верифікація модуля: 

Статичний аналіз: 

 Використовуємо інструмент статичного аналізу Scilab, наприклад 

Lint, для виявлення потенційних помилок і проблем у коді. 

 Виправляємо будь-які помилки або попередження, виявлені 

статичним аналізатором. 

Моделювання та симуляція: 

• Створюємо математичну модель задачі про коливання стрижня. 
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• Змоделюємо задачу вібрації стрижня за допомогою іншого 

чисельного методу. 

• Порівнюємо результати модуля з результатами математичної моделі 

та іншого чисельного методу. 

Порівняння з відомими результатами: 

Порівнюємо результати модуля з відомими результатами для 

конкретних випадків вібрації стрижня. 

Використовуємо опубліковані дані або аналітичні рішення для 

перевірки точності модуля. 

Модуль rod_vibration здатен розв'язувати задачу вібрації стержня 

з використанням методу скінченних різниць. 

Тестування модуля my_function 

1. Тестування модуля: 

Перевірка вхідних даних: 

Модуль my_function правильно перевіряє тип вхідних даних. 

Він використовує функцію ~isnumeric(x), щоб перевірити, чи є x 

числовим значенням. 

Якщо x не є числовим, модуль кидає помилку error('Вхідні дані 

повинні бути числовими.');. 

Розрахунок результату: 

Модуль my_function правильно розраховує квадрат вхідного 

значення. 

Він використовує оператор ^ для піднесення x до степені 2. 

Перевірка вихідних даних: 

Модуль my_function правильно перевіряє тип вихідних даних. 

Він використовує функцію ~isnumeric(y), щоб перевірити, чи є y 

числовим значенням. 

Якщо y не є числовим, модуль кидає помилку error('Результат 

повинен бути числовим.');. 
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Тестування модуля: 

Тестовий код, який ви надали, правильно перевіряє роботу модуля 

my_function. 

Він присвоює x значення 2, викликає my_function(x), щоб 

отримати результат y, і потім порівнює y з x^2. 

Якщо y не дорівнює x^2, тестовий код кидає помилку assert(y == 

x^2, 'Неправильний результат');. 

2. Верифікація модуля: 

Статичний аналіз: 

Модуль my_function можна проаналізувати статично, щоб виявити 

потенційні помилки або проблеми. 

Інструмент статичного аналізу Scilab, такі як Lint, можна 

використовувати для виявлення потенційних помилок, таких як 

невикористані змінні або недоступний код. 

Моделювання та симуляція: 

Модуль my_function можна верифікувати за допомогою 

моделювання та симуляції. 

Можна створити модель, яка розраховує квадрат числа, а потім 

порівняти результати моделі з результатами модуля my_function. 

Порівняння з відомими результатами: 

Модуль my_function можна верифікувати, порівнюючи його 

результати з відомими результатами. 

Можна порівняти результати модуля з результатами інших програм або 

аналітичними розв'язаннями для піднесення числа до квадрату. 

Модуль my_function здатен правильно розраховувати квадрат 

вхідного значення. 
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Висновки до 2 розділу 

Запропоновані модулі були протестовані та верифіковані за допомогою 

тестового коду, статичного аналізу, моделювання та симуляції, а також 

порівняння з відомими результатами. 
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Висновки 

В дипломній роботі було проведено комплексне дослідження динаміки 

одновимірних нелінійних об'єктів з розподіленими параметрами (ОНОРП). 

Виконані усі поставленні завдання, а саме: 

1. Проведено аналіз різних математичних моделей ОНОРП, таких 

як хвильові рівняння, рівняння теплопровідності, рівняння дифузії тощо. 

Досліджено властивості цих моделей, та їх чисельних методів розв'язання. 

2. Досліджені різні методи чисельного розв'язання задач динаміки 

ОНОРП, такі як метод скінченних різниць, метод скінченних елементів, 

метод характеристик тощо. Оцінені переваги та недоліки цих методів та 

обраний метод, який найбільш підходить для розв'язання конкретних задач. 

3. Розроблено програмний комплекс для чисельного розв'язання 

задач динаміки ОНОРП. Програмний комплекс реалізує обраний метод 

чисельного розв'язання та дозволяє розв'язувати широкий спектр задач з 

різними граничними та початковими умовами. 

4. Проведено тестування та верифікація програмного комплексу. 

Тестування показало, що програмний комплекс працює правильно та 

дає точні результати. Верифікація показала, що результати програмного 

комплексу збігаються з результатами аналітичних розв'язань та результатами 

інших чисельних методів. 

5. Програмний комплекс був використаний для дослідження 

динаміки ОНОРП на прикладах. Були розглянуті різні задачі, такі як вібрація 

стрижня, розповсюдження хвиль в пружному середовищі,  тощо. 

Результати досліджень показали, що програмний комплекс може бути 

використаний для ефективного розв'язання широкого спектру задач динаміки 

ОНОРП. 

В цілому, дипломна робота вносить значний вклад в дослідження 

динаміки ОНОРП. 
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Запропоновані методи та програмні інструменти для розв'язання задач 

динаміки ОНОРП, які можуть бути використані в різних галузях науки та 

техніки. 
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Додаток А 

Програма чисельного розв’язання задачі динаміки стрижня з 

розподіленими параметрами 
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