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1. [bookmark: _Toc423992811]Естественно-научные основы теории подобия
1.1. [bookmark: bookmark3][bookmark: _Toc423992812]Системный подход к изучению явлений природы

В основе научного подхода к изучению явлений природы лежат четыре принципа:
1) принцип объективности - существует объективный мир, не зависящий от присутствия наблюдателя и данный нам в ощущениях, правильно отражающих его суть;
2) принцип детерминизма - все явления взаимообусловливают друг друга, выступая по отношению друг к другу в роли причин и следствий; причина определяет следствие, прошлое и настоящее определяют будущее; как следствие принцип антителеологичности - все, что кажется целенаправленным, можно объяснить действием естественных «слепых» законов;
3) принцип редукционизма - первопричины всех явлений лежат в поведении элементов, из которых построено явление; знание законов микромира определяет уровень наших знаний макроявлений;
4) принцип экспериментальности и повторяемости - научным считается только результат, который может быть экспериментально подтвержден во многих научных лабораториях; все можно измерить, дать количественную оценку; не измеряемым сущностям нет места в науке.
В настоящее время эти принципы дополнены принципами системного подхода к изучению природы. При этом природа рассматривается как сложная система.
Слово «система» означает «целое, составленное из частей».
Под системой понимают совокупность элементов, находящихся в определенных отношениях и связях между собой и образующих определенную целостность.
Известно, что в свойствах и поведении сложных систем независимо от природы составляющих их элементов прослеживаются четкие аналогии, что позволяет сформулировать общесистемные принципы, являющиеся наиболее фундаментальными законами природы:
• Принцип единства Вселенной: все явления Вселенной находятся в тесной и неразрывной взаимосвязи. Другими словами все явления мира информационно связаны друг с другом (с учетом конечной скорости передачи информации). Наиболее ярко это проявляется в квантовой механике, описывающей элементарные частицы в виде полей вероятности, взаимопроникающих друг в друга.
· Принцип дуальности: любое явление в природе рождается в паре со своим отрицанием. Частные случаи принципа дуальности:
· закон Дао (инь-ян);
· закон единства и борьбы противоположностей (Гегель);
· принцип дополнительности Н. Бора: понять явление можно, только применив для этого взаимоисключающие классы понятий, которые могут использоваться обособленно в зависимости от конкретных условий, но только взятые вместе дают полное знание о данном явлении;
· Принцип Ле Шателье - Брауна: на любое изменение Вселенная откликается возникновением процессов, тормозящих данное изменение.
· Принцип иерархичности: любая система состоит из элементов, каждый из которых сам является системой; сама система одновременно является элементом системы более высокого уровня.
· Принцип подобия: часть является миниатюрной копией целого и повторяет его историю.
К частным случаям принципа подобия можно отнести:
изоморфизм законов природы: различные по природе явления, базирующиеся на различных материальных носителях, описываются одними и теми же по форме уравнениями (наука всегда занималась не столько постижением сути явлений, сколько выяснением формы отношений между величинами, характеризующими явления; именно изоморфизм уравнений лежит в основе теории подобия и моделирования);
биогенетический закон Ф. Мюллера и Э. Геккеля: онтогенез, то есть индивидуальное развитие особи (биосистемы), повторяет филогенез - эволюцию вида;
геогенетический закон Д. В. Рундквиста: минералогические процессы в короткие интервалы времени повторяют (в измененном виде, со своими «акцентами») общую историю геологического развития Земли;
системогенетический закон Н.Ф. Реймерса: все системы в индивидуальном развитии повторяют в сокращенной и нередко закономерно измененной и обобщенной форме эволюционный путь развития данного вида систем;
закон экологического соответствия: строение организмов соответствует условиям среды обитания;
закон естественного отбора Ч. Дарвина: наибольшие шансы на выживание имеют системы, наилучшим образом адаптированные к условиям окружающей среды.
Аксиома эмерджентности: целое всегда обладает особыми свойствами, отсутствующими у его частей, и не равно сумме элементов, не объединенных системообразующими связями. Другими словами, при объединении элементов в систему сама система в целом приобретает дополнительные свойства, не присущие ни одному из ее элементов, а потому не разложимые на отдельные составляющие.
Принцип системной целостности: элементы, объединенные системообразующими связями, приобретают новые свойства, обеспечивающие системное единство.
Принцип оптимальности: любая система стремится к равновесным состояниям с наименьшим количеством напряжений. Принцип оптимальности можно свести к двум положениям:
- любая система стремится занять состояние, вариации которого (локальные изменения) практически не влияют на состояние системы в целом (на величину интегральных параметров);
- из всех возможных состояний в каждый момент времени реализуется то состояние, с которым связано наименьшее количество изменений.
Частные случаи принципа оптимальности:
вариационные принципы (принцип наименьшего действия, принцип минимизации энергии, принцип минимума прироста энтропии и т.п.);
законы сохранения энергии, импульса, момента импульса и т.п.;
принцип роста энтропии (второй закон термодинамики) - замкнутая термодинамическая система стремится к равновесному состоянию, характеризующемуся максимальным значением энтропии.
С учетом перечисленных общесистемных законов можно сформулировать дополнительные принципы, после чего научный подход формулируется уже как системный подход к изучению природы:
1) дедуктивность - постулируются осуществимые модели, и уже из них в виде теорем выводятся законы, позволяющие существовать таким моделям; то есть могут существовать и такие явления, понять механику которых мы пока не в состоянии, а также явления, которые ввиду своей редкости или других особенностей невозможно исследовать в лаборатории;
2) рекуррентность - свойства системы данного уровня выводятся исходя из постулируемых свойств и связей элементов (тем самым узаконивается постулируемая эмерджентность систем, к которой неприменим принцип редукционизма);
3) телеологичность - свойства элементов системы могут быть подчинены системной целесообразности, то есть закон природы может диктоваться «сверху», от системной целостности, а не только от свойств элементов.
1.2. [bookmark: bookmark4][bookmark: _Toc423992813]Особенности научного метода познания
Под аналогиями (подобием) понимается тождественность форм различных по сути явлений. В основе аналогий лежит единство природы, а потому одни и те же законы определяют характер самых различных на первый взгляд явлений.
К наиболее характерным примерам аналогий в природе можно отнести явление резонанса, то есть избирательного накопления энергии за счет положительной обратной связи. Так, радиоприемник из радиоволн различной частоты выбирает и усиливает именно ту несущую частоту, которая отвечает параметрам его резонансного контура.
Именно на аналогиях построена способность человека познавать мир. Так, периодическая повторяемость некоторых событий дает человеку ощущение предсказуемости, порождая стереотип - элементарную мысленную конструкцию, на которую человек может опереться как на нечто знакомое, некую аксиому, принимаемую без доказательства. Стереотип нельзя разложить на элементарные составляющие, его нельзя понять, его можно только принять на веру как данность.
Если при изучении явления человек обнаруживает в нем присутствие некоторой реальности, которую можно соотнести с каким-то стереотипом, то рождается ощущение знакомости. Данное явление уже не кажется чем-то непредсказуемым. В этом состоит суть понимания. Понять явление - значит соотнести его с одним или несколькими стереотипами.
Стереотип - это явление субъективного мира человека, являющееся отражением некой особенности объективной реальности - архетипа, существующего независимо от познающего субъекта. Внешняя, формальная сторона этой особенности (феномен), определяющая ее повторяемость, предсказуемость, а также возможность локализовать, выделить ее из окружающей реальности как нечто относительно законченное, целостное, может быть отражена в стереотипе достаточно полно. Однако внутренняя суть, природа этой особенности (ноумен) в стереотипе не присутствует. Поэтому можно сказать, что стереотип - это чистая форма, лишенная содержания.
Формальная природа стереотипа, отсутствие в нем внутреннего содержания, позволяет соотносить его с формой различных по сути явлений окружающей реальности. При этом человек способен отмечать общность их форм. Таким образом человек создает абстракции, то есть особые стереотипы, содержащие в себе результат обобщения отдельных формальных сторон различных явлений, объединенных по принципу аналогии, подобия в едином понятии (рис. 1.1).

[image: ]
Рисунок 1.1 Научный метод познания

Познавая мир, человек строит познавательный базис в форме системы абстракций, составляющей основу его мировоззренческой платформы. В дальнейшем любое новое явление соотносится с этой системой. Если какая-то абстракция резонирует с одной из особенностей изучаемого явления, то из памяти вызываются соответствующие стереотипы и возникает понимание.
Обычно любое изначально целостное и неразложимое явление природы соотносится в человеческом мышлении не с одним, а с целым комплексом абстракций, каждая из которых соответствует лишь какой- то особенности данного явления. Такой метод работы мыслительного аппарата человека называется анализом (рис. 1.2). В процессе анализа человек раскладывает в своем мышлении единое явление на составляющие по принципу подобия каждой из них с аналогичными составляющими (сторонами, особенностями) других явлений.
[image: image2]
Рисунок 1.2. Анализ и синтез в познании

Но одного анализа для понимания явления оказывается недостаточно. Второй ступенью познания является синтез. Из выделенных в процессе анализа абстракций человек строит мысленные конструкции, которые в основных аспектах подобны реальным явлениям. Таким образом человек создает мысленные модели (образы). Эти модели дополняют мировоззренческую платформу человека, становясь отправной точкой для дальнейшей познавательной деятельности.
Модель повторяет лишь наиболее существенные стороны моделируемого явления и не учитывает (абстрагируется от) второстепенных. Поэтому приведенный алгоритм процесса познания несет в себе вероятность огрубления моделей. Такое добровольное самоограничение во многом разгружает мыслительный аппарат, позволяя добиться четкого понимания некоторых конкретных механизмов реальных явлений. В то же время в модели не находят отражение такие стороны явлений, которые человек либо посчитал несущественными, либо упустил из внимания, например, потому что в его стереотипной базе не нашлось соответствующих аналогов (см. рис. 1.2). То есть в модели находит отражение только часть природы явления. Кроме того, в ней могут присутствовать и лишние («мусорные») элементы, соответствия которым отсутствуют в оригинале, что еще более огрубляет модель.
Пренебрежение тонкими, слабо проявленными особенностями реального явления рождает иллюзию локальности, изолированности данного явления от своего окружения. В результате в понимании человека формируется так называемая множественная картина мира, суть которой в том, что мир представляется как нечто, состоящее из множества явлений, событий, объектов. Эти объекты кажутся обособленными друг от друга, обладающими собственными характеристиками (например, размерами, массой, энергией и т.п.), определенным образом взаимодействующими с другими обособленными явлениями.
Вообще говоря, это заблуждение. Согласно принципу единства Вселенной все явления мира информационно связаны друг с другом, то есть представляют собой некое энергоинформационное единство. Мир представляет собой нечто органичное, целостное и неделимое, на чем настаивает холизм (от слова холо - целостность), представляющий собой особый стиль познания, признающий, что наряду с очевидной множественностью миру присуще свойство единства и неделимости.
Таким образом, научный метод познания опирается на стереотипное огрубленное отражение объективной реальности, о чем нельзя забывать при интерпретации результатов научных исследований. Человеку свойственно абсолютизировать свои модели. Однако только природа является критерием истины, подтверждая или опровергая то или иное утверждение. Поэтому любые теоретические результаты должны быть подтверждены в эксперименте. При этом даже экспериментально проверенное знание не является истиной в последней инстанции и может быть опровергнуто или откорректировано в последующих исследованиях.

2. [bookmark: bookmark5][bookmark: _Toc423992814]Основные понятия теории моделирования
2.1. [bookmark: bookmark6][bookmark: _Toc423992815]Понятие моделирования

Исследуемое явление в теории моделирования называется оригиналом. Явление, в котором повторяются существенные стороны реального явления, называется моделью.
Под моделированием понимают построение и исследование модели какой-либо системы (процесса, явления) и распространение полученных выводов на оригинал. Моделирование - это один из мощнейших инструментов науки.
Сравнение достоинств и недостатков моделирования приведено в табл. 2.1.
Таблица 2.1. Достоинства и недостатки моделирования
	Достоинства моделирования
	Недостатки моделирования

	Пренебрежение связями позволяет выделить (локализовать) явление из окружающей среды и исследовать его как самостоятельный объект, например, в лабораторных условиях
	Это же рождает ощущение локальности, изолированности оригинала от своего окружения, что противоречит основам современной науки и может приводить к заблуждениям

	Аналогичным образом мы локализуем и характерные свойства оригинала. Эти свойства учитываются введением разного рода параметров или физических величин, которые можно измерить количественно и воспроизвести их в модели в тех же пропорциях
	Ощущение наличия физических величин появляется лишь в местах мысленных разрывов связей исследуемого явления с окружающим миром. Физические величины - это абстракции, к которым мы привыкаем, считая их объективной реальностью. Это заблуждение*

	В модели находят отражение только наиболее существенные стороны исследуемого явления и не учитываются второстепенные, что разгружает модель от несущественных деталей, позволяя добиться четкого понимания механизмов явлений
	Модель не равна оригиналу. Модель - это лишь один из возможных способов описания явлений. Одно и то же явление может быть описано разными моделями с разной механикой. «Отвергнутые» модели при определенных условиях могут быть более удачными, чем общепринятые**

	Абстрагирование от второстепенных деталей обеспечивает достаточную для технических задач точность и однозначность получаемых результатов
	Модель всегда отражает процессы, протекающие в оригинале, лишь с определенной степенью точности. Все модели в той или иной мере являются приближенными***

	Возможности масштабирования позволяют исследовать явления в труднодоступных зонах реальных объектов (в мелких, крупных узлах машин и т.п.)
	Простого геометрического подобия оригинала и модели оказывается недостаточно. Для достижения подобия требуется выполнение дополнительных условий, что усложняет модель****

	Изоморфизм уравнений, описывающих явления природы, позволяет одни и те же отношения между величинами реализовывать на различных по природе моделях. Отсутствие жесткой привязки к материальной основе явления позволяет исследовать трудновоспроизводимые явления (ядерные взрывы, социальные потрясения)
Формальный характер научного знания позволяет вообще абстрагироваться от материальной основы явления и перенести выывленные отношения на идеальные носители, например, мысленные образы, математические или информационные объекты. Использование компьютера позволяет получать сложные, дешевые и легко деформируемые модели
	Необходимо еще раз отметить, что модель не равна оригиналу. Особенно опасно забывать об этом при математическом моделировании. Так, преувеличение роли математических моделей в физике уже приводило к кризису непонимания сути явлений в конце XIX - начале XX веков. Современная физика также стоит на пороге кризиса, вызванного формальным отношением к уравнениям, описывающим микромир. Невозможность понятной интерпретации квантовых эффектов приводит к нарастающему усложнению уравнений, в которых появляются новые слагаемые, соответствующие новым частицам, которые теперь открываются уже не экспериментально, а теоретически* ****

	Человеческое мышление есть частный случай моделирования - мысленное
	Соответственно, как любому моделированию, нашему мышлению свойственны все перечисленные выше недостатки. То есть любое устоявшееся знание может быть ошибочным



Примечания к табл. 2.1.
* Например, масса тела - это всего лишь коэффициент пропорциональности в формуле второго закона Ньютона. Согласно принципу Маха, массивность (инертность) тел рождается вследствие гравитационного притяжения этого тела со стороны всех объектов Вселенной. Другими словами, природу массивности тел следует искать в гравитационном поле, окружающем данное тело. В то же время можно наблюдать наличие в науке устойчивого стереотипа, что масса - это нечто, объективно присутствующее в самом теле. В настоящее время даже теоретически предсказано наличие частиц, отвечающих за массивность тел - бозонов Хиггса. Это своего рода носители массы. Выделены миллиарды долларов на построение Большого адронного коллайдера, который должен подтвердить или опровергнуть эту гипотезу, порожденную абсолютизацией наших моделей.
** Например, современная термодинамика во многом была построена на основе отвергнутой в настоящее время модели тепловых явлений, предполагающей наличие в природе теплорода - невесомой тонкой субстанции, являющейся носителем тепла. Теплород уже отвергнут, уступив место молекулярно-кинетической теории, но модели, построенные на его основе, до сих пор успешно используются в технике.
*** Однозначность результатов моделирования не всегда является достоинством, так как природа изначально противоречива, что редко находит отражение в моделях (см. принцип дуальности). Наука «не любит» противоречивых моделей, так как непротиворечивые модели более предсказуемы, а значит, несут больший положительный эффект для человека, оставаясь при этом ущербными в плане полноты отражения объективной реальности.
**** Например, известный русский изобретатель И.П. Кулибин еще в 17751776 гг. при моделировании моста через Неву установил, что уменьшение линейных размеров модели по сравнению с оригиналом в k раз приводит в этой модели к напряжениям, в k раз меньшим, чем в оригинале. Действующая полезная нагрузка в оригинале должна быть в k2 раз меньше полученной при моделировании.
***** Показательным в этом смысле является модель мира, предложенная Птолемеем. Вокруг Земли вращается Луна, Меркурий, затем Венера, потом Солнце, Марс и т.д. Нестыковки этой модели с практикой наблюдений за движением планет по небосводу устранялись введением дополнительных движений. Так, считалось, что по круговой орбите вокруг Земли (деференту) движется не сама планета, а некоторый центр тяжести, вокруг которого собственно и вращается планета по локальной круговой орбите (эпициклу). Чтобы эта модель давала более точное совпадение с наблюдениями, вводились дополнительные смещения, колебания и т.п. Теперь мы понимаем, что, несмотря на совпадение расчета с наблюдениями, модель была в принципе ошибочна. Нечто подобное сейчас наблюдается, по-видимому, в теории элементарных частиц.
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Существуют различные классификации моделей. Мы рассмотрим лишь одну из возможных (рис. 2.1).
В теории моделирования выделяются две основные группы моделей:
физические и математические.
При физическом моделировании модель и проходящие в ней процессы имеют полностью или в основном одинаковую с оригиналом физическую природу. Физическая модель может представлять собой более или менее точную копию оригинала или какого-то его элемента (узла).
Физическое моделирование облегчает проведение эксперимента, что особенно важно для исследования слишком мелких или слишком крупных объектов, явлений в труднодоступных зонах и т.п., так как для модели выбираются обычно наиболее приемлемые размеры и диапазоны изменения физических величин.
При математическом моделировании природа процессов в модели и оригинале различна, но сами процессы должны подчиняться одним и тем же уравнениям.
Под математической моделью понимается математический формализм (система логических предложений, построенных из уравнений, неравенств, логических операторов, функций и т.п.), определяющий отношения между характеризующими явление или процесс величинами.
[image: image3]
Рисунок 2.1 Классификация моделей

Изоморфизм физических законов позволяет соотнести друг с другом процессы разной природы. Например, колебания пружины, на которой подвешен груз, описываются такими же дифференциальными уравнениями, что и колебательные процессы в электрической цепи, содержащей индуктивность, емкость и сопротивление. Поэтому при определенных условиях, формулируемых в теории подобия, выводы, полученные при изучении электрической цепи, могут быть справедливы и для механической системы с пружиной. Несмотря на то, что оба процесса имеют физическую реализацию, такое моделирование будет математическим, так как в нем определяющую роль играет одинаковость форм уравнений, описывающих эти оба процесса.
Как мы выясним позднее, физическое моделирование строится либо на основе анализа уравнений связи (первая теорема подобия), либо на основе анализа размерностей (вторая теорема подобия). Причем первый способ более предпочтителен и надежен, так как позволяет более уверенно судить о правильности полученных результатов. Другими словами, даже при физическом моделировании требуется знание системы уравнений, описывающих процессы в оригинале. То есть, строго говоря, почти любая физическая модель может считаться лишь разновидностью математической модели. Поэтому математическая модель не является информационно более бедной по сравнению с физической. Любая принципиально новая информация, полученная из физической модели сверх того, что способна дать изначально заложенная в ней математическая модель, должна быть поставлена под сомнение и изучена дополнительно. Установка, выдающая такую информацию, строго говоря, уже не является моделью. Это самостоятельный технический объект, который не может служить основанием для однозначных выводов, касающихся оригинала.
Мысленное моделирование в некотором смысле является частным случаем математического моделирования. Природа человеческого мышления до сих пор относится к числу наименее исследованных проблем науки. Тем не менее общность мышления с моделированием проявляется достаточно четко. С помощью своих органов чувств человек собирает информацию о внешнем мире и строит в своем внутреннем мире (микрокосме) модель внешнего мира (макрокосма). Насколько адекватной оказывается эта модель, настолько успешным будет и результат отношений человека с внешним миром.
Знание деталей явления и совокупности протекающих в нем процессов позволяет строить модели на основе принципа подобия путем повторения известных связей и отношений на других материальных носителях. Иногда проще определить конечный результат или конечное состояние изучаемого процесса или явления, чем его детали. В этом случае моделирование строится на основе принципа оптимальности с использованием вариационных принципов. Простым примером таких моделей являются задачи о соударении двух тел, решаемые на основе закона сохранения энергии и импульса. В этом случае задача решается даже без сложного моделирования явлений деформации тел. Наиболее часто моделирование на основе принципа оптимальности используется при решении поисковых задач, например, задач оптимизации. Комбинированные модели, в которых задействованы оба принципа, можно отнести к моделям на основе принципа дуальности.
В электротехнических задачах существует два крайних подхода к моделированию: на основе теории поля (уравнений Максвелла) и на основе теории цепей (уравнений Кирхгофа). Соответственно, различают полевые и цепные модели. Существует и «срединный путь», основанный на сочетании двух названных подходов, который можно считать наиболее прогрессивным. Так, самым распространенным способом моделирования процессов в электрических машинах является построение схем замещения с сосредоточенными параметрами (цепные модели). В то же время сами эти параметры могут быть точно рассчитаны только на основании расчета поля.
В зависимости от основы (субстрата), на которой реализуется математическая модель, различают аналоговые и цифровые модели.
В аналоговых моделях используется подобие формальных описаний различных физических процессов. Аналоговое моделирование похоже на физическое, но здесь допускается несовпадение природы процессов в модели и оригинале. Наиболее часто аналоговые модели строятся на основе электрических схем замещения. Специально для реализации аналоговых моделей в свое время были разработаны аналоговые вычислительные машины.
Цифровые модели основываются на принципах числовой обработки информации. Они точнее аналоговых, и могут быть реализованы с помощью различных устройств дискретной логики. Наиболее мощным устройством, предназначенным для цифрового моделирования, является компьютер, позволяющий воплощать формализм законов природы в принципах взаимодействия информационных (виртуальных) объектов.
Под компьютерной моделью понимается особая математическая модель, реализованная на цифровых ЭВМ с использованием визуальных, акустических и прочих способов передачи информации, рассчитанных на присутствие человека, непосредственно вовлеченного в процесс моделирования в качестве подсистемы, реализующей интуитивно - творческие неформализованные процедуры.
По характеру отображаемых свойств все модели можно разделить на
структурные и функциональные. 
Структурные модели делятся на топологические и геометрические.
В топологических моделях отражаются состав и взаимосвязи объектов. Для этого могут применяться графы, матрицы и т.п. Такой способ моделирования используется, например, для формализации электрических цепей.
В геометрическом моделировании отображаются геометрические свойства объектов, их узлов и деталей. Здесь особое внимание уделяется геометрической форме объектов, их взаимному расположению в пространстве, способам взаимодействия друг с другом. Такой способ моделирования используется, например, для решения задач на основе теории поля (триангуляция).
Функциональные модели предназначены для отображения процессов, протекающих в моделируемом объекте при его функционировании или изготовлении. При моделировании электромеханических устройств применяются функциональные модели, которые отображают, в первую очередь, электрические, магнитные, механические и тепловые процессы.
По принадлежности к тому или иному иерархическому уровню все математические модели можно разделить на модели микро-, макро- и метауровня.
Типичными функциональными моделями микроуровня являются модели, построенные на основе систем дифференциальных уравнений в частных производных. Эти модели позволяют решать задачи расчета физических полей с учетом деталей и особенностей, отраженных в геометрических моделях. Эти модели отличаются повышенной точностью, но требуют значительных компьютерных ресурсов.
Типичными моделями макроуровня являются модели, построенные на основе систем обыкновенных дифференциальных уравнений. Мелкие детали моделируемых объектов объединяются по функциональному признаку, образуя дискретные элементы, поведение которых описывается известными законами (например, сопротивления, индуктивности, емкости и т.п.).
Если количество таких элементов существенно возрастает, приводя к росту порядка системы уравнений, то переходят к формированию моделей метауровня, в которых системы дискретных элементов объединяются в метаэлементы, поведение которых описывается известной системой уравнений. Примерами таких моделей могут служить структурные схемы систем автоматического управления, построенные из динамических звеньев, заданных своими передаточными функциями.
По способу представления свойств объекта все математические модели делятся на аналитические, алгоритмические и имитационные.
Аналитические модели могут быть представлены системой уравнений вида
Y = F (X, Q),
где Y, X, Q - векторы выходных, внутренних и внешних параметров.
Такая форма позволяет использовать для решения систем уравнений инвариантные математические процедуры. Поэтому аналитические модели оказываются экономичней алгоритмических и имитационных. К такой форме удается привести как цепные, так и полевые модели.
В алгоритмических моделях связь между выходными, внутренними и внешними величинами задается в форме алгоритма. Частным случаем таких моделей является обычно модель, реализующая методику проектирования электромеханического устройства.
К имитационным моделям относятся математические модели, отражающие поведение исследуемого объекта во времени при изменяющихся внешних воздействиях. Для описания поведения объектов вводятся правила, которые могут быть как эвристическими, так и основанными на объективных физических законах.
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Построению любой модели предшествует процесс изучения реального объекта. В результате мы выявляем его наиболее существенные стороны, свойства. Этот процесс называется анализом.
Анализируя другие явления, мы обнаруживаем в них присутствие аналогичных свойств. Если эти свойства к тому же удается сравнить друг с другом с использованием количественных оценок, то в этом случае говорят, что они имеют одинаковый физический смысл. Свойства явлений объективного мира, для которых определен физический смысл, а также эталон, сравнивая с которым можно получить количественную оценку данных свойств, называются физическими величинами. Таким образом, физический анализ позволяет представить явление в форме совокупности физических величин, между которыми установлены связи, представленные в форме математических выражений.
Затем мы воспроизводим выявленные величины и связи между ними в модели, после чего модель оказывается подобной оригиналу с точностью до несущественных деталей. Этот процесс называется синтезом.
В процессе синтеза подбирается субстрат, на котором реализуются выявленные величины и связи. Таким образом, структура синтезированной модели нам, как правило, известна - мы сами ее создаем, синтезируем. Правда, сама модель тоже является объектом природы, и в этом объекте могут присутствовать явления, к реализации которых мы не стремились при создании модели. Эти «лишние» явления искажают процесс моделирования, нагружая нашу модель свойствами, которые могут и не присутствовать в оригинале.
Например, электрическое сопротивление часто моделируется с помощью резистора. Но в реальности резистор тем не менее обладает малой индуктивностью, которая при моделировании может оказаться «паразитной», не соответствующей структуре оригинала, о чем не следует забывать, если требуется большая точность моделирования.
Под черным ящиком понимают исследуемый объект, внутренняя структура которого неизвестна, о функциях которого можно судить по его реакциям на внешние воздействия. Черный ящик можно представить функциональным звеном F (рис. 3.1), преобразующим совокупность входных сигналов u в совокупность выходных сигналов у. Структура звена нам неизвестна, но мы можем исследовать его реакцию на входные воздействия и построить зависимость у = F(u).
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Рисунок 3.1 Черный ящик

Аналогичным образом строится любая модель, но ситуация оказывается вывернутой наизнанку (рис. 3.2). То есть структура модели нам известна, так как модель мы строим сами. Зато вся окружающая среда отсекается, и ее воздействие на модель заменяется некими функциональными элементами, структура которых нам, как правило, неизвестна.
Каждый из подобных элементов рождается как следствие реальной связи модели со всей Вселенной. Но мы оперируем ими как принадлежностью модели, называя их параметрами модели. Это создает иллюзию оторванности модели от Вселенной, после чего модель выглядит как изолированный объект, характеризующийся параметрами, принадлежащими этому объекту (рис. 3.3).
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Рисунок 3.2 Строение модели
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Рисунок 3.3. Модель как изолированный объект

Рассмотрим наиболее характерные параметры подобного рода: параметры инертности, диссипации (рассеяния) и концентрации. С точки зрения теории систем эти параметры рождаются вследствие действия общесистемных законов.
Введем понятие степени (меры) неравновесия системы, то есть величины, характеризующей удаление системы от состояния равновесия. В случае груза, подвешенного на пружине, в качестве степени неравновесия может выступать координата x конца пружины по отношению к равновесному положению. В случае электрической RLC-цепи это может быть заряд конденсатора q.

3.1.2. [bookmark: _Toc423992820]Параметры инертности

Принцип Ле Шателье - Брауна, являющийся следствием принципа единства Вселенной и принципа дуальности, гласит: на любое изменение Вселенная реагирует возникновением процессов, пытающихся затормозить данное изменение.


Например, попытка изменить положение массивного тела приводит к явлению инертности, мерой которого является масса  (принцип Маха). То есть если на тело с массой  воздействует сторонняя сила Fc, то Вселенная отвечает на это возникновением силы инерции

         (3.1)
где p - импульс тела; t - время; v - скорость тела.
Таким образом, баланс сил выглядит следующим образом:

                           (3.2)

Частный случай принципа Ле Шателье - Брауна - принцип Ленца: изменение магнитного поля сопровождается наведением ЭДС, под действием которой в замкнутом проводящем контуре текут токи, которые своим магнитным полем тормозят исходное изменение магнитного поля. В электрических цепях инертность оценивается величиной ЭДС  , которая согласно закону Фарадея

                    (3.3)

где  - потокосцепление контура с магнитным полем; L - индуктивность контура; i - сила тока.
Таким образом, согласно второму уравнению Кирхгофа

       (3.4)

где  - ЭДС внешнего источника тока.
Мерой электромагнитной инерции является индуктивность L.
Ввиду общности принципа Ле Шателье - Брауна любое изменение сталкивается с противодействием независимо от того, какова природа изменяющегося явления. Это позволяет в любом реальном процессе выявить параметр инертности, который является коэффициентом пропорциональности между силой инерции и второй производной от меры неравновесия по времени.
Таким образом, масса тела т, как и индуктивность контура с током L, вовсе не является принадлежностью тела, а лишь отражает действие связи исследуемого явления со всей Вселенной. Так, индуктивность L рождается вследствие особенности полевых электромагнитных явлений, описываемых уравнениями Максвелла. Аналогично, если и искать где-то присутствие массы тела, то не в самом теле, а в том гравитационном поле, посредством которого данное тело взаимодействует со всем веществом Вселенной, что соответствует принципу Маха (инертные свойства каждого физического тела определяются всеми остальными физическими телами во Вселенной).

3.1.3. [bookmark: _Toc423992821]Параметры диссипации энергии

Одним из самых фундаментальных законов природы является второй закон термодинамики или принцип диссипации (рассеяния) энергии: любой реальный процесс сопровождается рассеянием энергии, то есть ростом энтропии.
Наибольшей степенью рассеяния обладает тепловая энергия. Поэтому любой реальный процесс сопровождается потерей части энергии в тепло. Это значит, что ни один процесс не может протекать с КПД=1.
В механике за диссипацию энергии отвечают силы трения

               (3.5)
то есть в уравнении баланса сил появляется новое слагаемое

    (3.6)

Параметром диссипации здесь является коэффициент трения .
В электрических схемах мы также можем выделить параметр, отвечающий за диссипацию энергии, - активное сопротивление R. С учетом диссипации энергии уравнение ЭДС выглядит следующим образом:


  (3.7)
Аналогично любой процесс независимо от его природы сопровождается рассеянием энергии. Это позволяет в любом реальном процессе выявить параметр диссипации, являющийся коэффициентом пропорциональности между силой трения (диссипации энергии) и первой производной от меры неравновесия по времени.

3.1.4. [bookmark: _Toc423992822]Параметры жесткости системы

Помимо рассеяния энергии реальные процессы зачастую сопровождаются обратными процессами концентрации энергии (самоорганизацией), накоплением ее с последующим высвобождением (рассеянием). За это отвечает один из фундаментальных принципов, сформулированных Л. Пригожиным, получивший название принципа минимума диссипации энергии (минимума производства энтропии): из всех возможных сценариев протекания процессов, разрешенных связями, наложенными на систему, в реальности осуществляется тот, который сопровождается минимальной скоростью роста энтропии, то есть минимальной скоростью диссипации энергии. Так как рост энтропии сдерживается, в частности, возникновением в системе упорядоченных структур, то данный принцип можно назвать принципом самоорганизации в природе.
Примером аккумулятора механической энергии может служить маховик или пружина. При наличии концентрации энергии в механической системе уравнение сил примет вид

 (3.8)

Параметром, связанным с процессом концентрации энергии в системе, служит коэффициент жесткости пружины .
Аналогичным аккумулятором электрической энергии является конденсатор. При наличии конденсатора с емкостью С уравнение напряжений электрической цепи выглядит следующим образом:

 (3.9)
при этом коэффициент жесткости электрической цепи (параметр жесткости системы)

  (3.10)
Параметр жесткости системы можно выделить в любом реальном процессе. Он является коэффициентом пропорциональности между силой упругости и мерой неравновесия системы.
Уравнения (3.8) и (3.9) являются изоморфными, то есть формально одинаковыми, или, как говорят еще, буквенно одинаковыми.
Аналогичными дифференциальными уравнениями описываются тепловые, гидравлические, аэродинамические процессы, а также динамические процессы в экосистемах, человеческом социуме и т.д. Таким образом, при моделировании любого реального процесса мы вправе искать проявление упомянутых законов природы.

3.1.5. [bookmark: _Toc423992823]Схемы замещения

Единство природы параметров позволяет формировать модели процессов на любом удобном для нас материальном носителе. Особенно часто в качестве подобных моделей используются электрические схемы замещения.
При этом мы обычно стремимся к созданию таких элементов электрических схем, в которых наиболее четко проявлялся только один из рассмотренных параметров, а остальными можно было бы пренебречь. Это катушки индуктивности, резисторы и конденсаторы. Так появляется понятие сосредоточенных параметров, что еще больше закрепляет иллюзию их локальности. Подобные элементы называются пассивными, так как через них в систему не поступает энергия.
Практически любой процесс можно смоделировать электрической схемой замещения.
Рассмотрим схемы механического узла и электрической цепи, представленные на рис. 3.4.
Динамика механического узла описывается уравнением (3.8), динамика электрической цепи - уравнением (3.9). Так как уравнения (3.8) и (3.9) изоморфны, то электрическая цепь при определенных условиях может служить моделью механического узла.
Однако приведенная на рис. 3.4 электрическая цепь не является единственно возможным вариантом электрической схемы замещения. Так, на рис. 3.5 показаны еще два возможных варианта.
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Рис. 3.4. Механический узел (а) и его схема замещения (б)
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Рис. 3.5. Ортогональные схемы замещения механического узла



Для схемы замещения, изображенной на рис. 3.5,а, характерно параллельное соединение элементов, поэтому вместо условия  , характерного для схемы на рис. 3.4,б, здесь выполняется условие , то есть

   (3.11)
Здесь I, IL, IR, IC - токи, протекающие в соответствующих ветвях электрической цепи; U - напряжение на ветвях.


Вводя величину  из условия, что , данное уравнение можно записать как дифференциальное уравнение второго порядка

           (3.12)
Таким образом, электрическая цепь принимает вид рис. 3.5,б, то есть построена из последовательно соединенных элементов, имеющих природу проводимости.
Исторически сложилось, что для нас более понятна физика схем, изображенных на рис. 3.4,б и рис. 3.5,а, хотя всю электротехнику можно вывести и из схемы, изображенной на рис. 3.5,б, которая подобна схеме рис. 3.4,б, но в то же время абсолютно противоположна ей, точнее сказать, ортогональна. Особенно эта ортогональность видна при сопоставлении двух схем, изображенных на рис. 3.5. Подобная ортогональность может быть обнаружена в любом процессе. Причина этого в том, что любой процесс характеризуется двумя ортогональными величинами, которые мы будем называть параметрами процесса.

Помимо прочего ортогональность схем рис. 3.4,б и рис. 3.5,б выражается в том, что параметры жесткости и инерции меняются местами, а параметры диссипации обеих схем обратно пропорциональны друг другу. То есть, если емкость C служит аккумулятором заряда q, а индуктивность L препятствует изменению заряда, что характерно для схем на рис. 3.4,б и рис. 3.5,а, то для схемы на рис. 3.5,б характерно то, что аккумулятором меры неравновесия  становится индуктивность L, а емкость C препятствует изменению этой величины. Большое сопротивление R в первой схеме способствует большему рассеянию энергии, во второй схеме, наоборот, большему рассеянию энергии способствует малая величина R, так как малое сопротивление сильнее шунтирует источник тока.

3.2. [bookmark: bookmark13][bookmark: _Toc423992824]Энергетика физических систем

Энергия - есть способность совершать работу. Под полной энергией понимают сумму потенциальной и кинетической энергии. Потенциальная энергия, или энергия взаимодействия тел, - это скалярная физическая величина, характеризующая способность некого тела совершать работу за счет его нахождения в поле действия сил. Кинетическая энергия - это скалярная физическая величина, зависящая от скоростей движения тела, точнее от квадрата скорости.
Однако не каждая порция полной энергии способна совершать работу. Помимо полной энергии принято говорить еще, например, о так называемой свободной энергии. Для полной энергии справедлив закон сохранения, для свободной энергии он не выполняется. То есть свободную энергию можно генерировать (создавать) и расходовать. Именно свободная энергия способна совершать работу, но не каждая порция полной энергии способна совершить работу.
Помимо количественной характеристики любая порция энергии характеризуется еще и показателем качества, который называется негэн- тропией, или информацией I. Обратная величина, характеризующая степень деградации энергии, называется энтропией S.



Согласно второму закону термодинамики, все реальные процессы в замкнутых системах идут в направлении роста энтропии всей системы:  Состояние системы с максимальным значением энтропии  называется равновесным состоянием. Если , то такое состояние называется неравновесным. Движение системы из неравновесного состояния к равновесному называется релаксацией. Энтропия S и негэнтропия I замкнутой системы связаны отношением

 .	(3.13)
Как установил Больцман, энтропия является мерой хаоса, неопределенности, непредсказуемости энергетического состояния системы. Наоборот, информация есть мера упорядоченности, предсказуемости энергетического состояния системы.
Как уже говорилось, степень неравновесия (упорядоченности) энергетического состояния системы можно оценить количественно. Для пружины - это величина смещения свободного конца х, для электрической цепи - это величина заряда конденсатора q, равного превышению количества одноименных зарядов на каждой из обкладок.
В физических процессах важное значение имеет величина, пропорциональная половине квадрата степени неравновесия энергетического состояния системы, называемая в физике потенциальной энергией, которую можно назвать также количеством неравновесия состояния:

                   (3.14)


Здесь емкость конденсатора С характеризует количество неравновесия, которое способна вместить в себя система;  - коэффициент жесткости пружины;  - ее механическая емкость.

Согласно второму закону термодинамики, любая замкнутая система стремится к равновесному состоянию. Причем чем больше степень неравновесия, тем сильнее это стремление, которое мы обозначаем понятием силы . Таким образом, сила (первый из двух активных параметров системы) - это величина, характеризующая степень удаленности системы от состояния равновесия.
Сила упругости, вызванная неравновесием состояния системы, стремящаяся вывести систему из этого состояния в сторону уменьшения степени неравновесия, пропорциональна степени неравновесия состояния системы:

                          (3.15)


Наличие силы приводит к возникновению движения, то есть процесса, в ходе которого происходит изменение степени неравновесия состояния. Интенсивность изменения степени неравновесия конденсатора, возникающая при соединении его обкладок проводником, называется электрическим током . Если отпустить сжатую пружину, то ее свободный конец придет в движение с интенсивностью (скоростью) . В первом случае осуществляется перенос заряда, во втором случае - перенос координаты свободного конца пружины.
Интенсивность процесса, равная скорости изменения степени неравновесия системы, является вторым активным параметром системы. Таким образом, любой элементарный процесс может быть описан с помощью пяти параметров: два активных (сила и интенсивность процесса) и три пассивных (коэффициенты инерции, диссипации и жесткости системы). Это значит, в частности, что любой элементарный процесс может быть смоделирован схемой замещения, в которой присутствуют сопротивление, индуктивность и емкость (пассивные элементы), а также источники ЭДС и тока (активные элементы).
Потенциальная энергия (количество неравновесия состояния) передается процессу (движению) в форме кинетической энергии, которая пропорциональна половине суммы квадратов интенсивности элементарных процессов:

         (3.16)

         (3.17)




здесь  –  индуктивность  k-го элементарного тока  ;   – масса k-й частицы механической системы, движущейся со скоростью ; n – количество элементарных процессов.
Строго говоря, формулы (3.16) и (3.17) справедливы только для частных случаев. В общем случае они принимают вид  

                         (3.18)

                          (3.19)






где  - коэффициент магнитной связи k-го и j-го элементарных токов;  - коэффициент гравитационной связи k-го и j-го тел (ввиду слабости гравитационных сил на макрорасстояниях, при  коэффициент взаимного гравитационного влияния между отдельными частями механической системы , что приводит уравнение (3.19) к частному виду (3.17); то же самое можно сказать и в отношении уравнений (3.18) и (3.16), но здесь не всегда удается пренебречь элементами  при  являющимися по природе взаимными индуктивностями k-го и j-го контуров с токами.
Как и состояние, процесс также можно оценить величиной степени неравновесия, которая тем больше, чем более упорядочен процесс. Так, упорядоченность движения зарядов в разных направлениях (растекание тока) меньше, чем упорядоченность движения зарядов в одном направлении (например, вдоль проводника).
Упорядоченность механического движения можно оценить вектором суммарного импульса:

           (3.20)

Проиллюстрировать это можно с помощью двух механических систем (рис. 3.6). Допустим, все шарики имеют одинаковую по абсолютной величине скорость . Но на первом рисунке шарики разлетаются в разные стороны, а на втором они летят в одну сторону. Суммарная энергия шариков и в первом, и во втором случаях одна и та же, но импульс различается (в первом случае он равен нулю). Если на пути этих шариков встретится поршень, то во втором случае вся энергия шариков может быть передана поршню, который при этом совершит определенную работу. Если же шарики разлетаются в разных направлениях, то только часть шариков ударится в поршень и передаст ему часть исходной энергии системы. В этом и состоит суть второго закона термодинамики: полное превращение одного вида энергии в другой происходит только, если при этом ухудшается качество (упорядоченность) энергии; превращение энергии низкого качества (например, хаотичное движение молекул вещества) в энергию высокого качества (например, упорядоченное механическое движение или электрический ток) никогда не бывает полным, то есть КПД любого реального процесса всегда меньше единицы.
[image: image8]
Рис. 3.6. Импульс и энергия системы тел при взрыве (а) и упорядоченном движении (б)

В электротехнике упорядоченность потока зарядов оценивается магнитным потокосцеплением

              (3.21)
Строго говоря, формулы (3.20) и (3.21) справедливы только для частных случаев. В общем случае они принимают вид

                  (3.22)

                  (3.23)
Величина, пропорциональная половине квадрата степени неравновесия процесса, в некотором роде аналогична потенциальной энергии состояния системы:

                         (3.24)
Здесь L, m - интегральные коэффициенты инерции соответствующих систем. По отношению к процессу они выступают в роли емкости, так как характеризуют способность системы накапливать упорядоченное движение (изменение).
Эту часть кинетической энергии, отличающуюся упорядоченностью, называют свободной энергией. Ее можно также назвать количеством неравновесия изменения состояния или количеством неравновесия процесса. Так же как и потенциальная энергия, она способна совершать полезную работу. Остальная часть кинетической энергии является платой принципу роста энтропии:

                                   (3.25)
Таким образом, не вся запасенная в системе энергия способна совершать работу, а только та ее часть, которая упорядочена. Это одно из следствий второго закона термодинамики.
При анализе процесса справедливы все рассуждения, приведенные для энергетического состояния. Неравновесие процесса порождает своего рода «вторичные процессы», направленные в сторону уменьшения данного неравновесия. Интенсивность вторичного процесса определяется скоростью изменения степени неравновесия первичного процесса. Вторичный процесс по природе совпадает с исходным неравновесием энергетического состояния системы, а по знаку противоположен ему. По отношению к исходному неравновесию состояния интенсивность вторичного процесса выступает в форме сил инерции: 

                            (3.26)
Собственно, это и есть принцип Ле Шателье - Брауна. В частном случае упорядоченных процессов

                  (3.29)
следовательно

              (3.30)

              (3.31)
Так как, строго говоря, замкнутых систем не существует, то, согласно принципу роста энтропии, часть энергии исходного неравновесия теряется из системы, рассеивается в окружающую среду (энергия диссипации):

       (3.32)
где сопротивление R и коэффициент трения r - параметры диссипации (рассеяния) энергии.


Это проявляется в возникновении сил диссипации, в частности силы трения  и ЭДС . Эти силы пропорциональны интенсивности первичного процесса:

               (3.33)

                       (3.34)
Баланс энергий любого реального процесса можно представить как

                         (3.35)
Таким образом, расширенное понимание категории энергии позволяет подвести единую формальную базу под явления разной природы.

3.3. [bookmark: bookmark14][bookmark: _Toc423992825]Особенности полевых моделей

С помощью цепной модели можно описать любой процесс, в котором присутствует направленный перенос вещества или энергии. Если известны параметры инертности, диссипации и жесткости системы, то смоделировать процесс можно, даже не вдаваясь в тонкости его физического описания. Если же учесть механизмы этих процессов, то иногда удается понять и смоделировать природу самих параметров. При этом они исчезают из рассмотрения.
В качестве примера рассмотрим вариант электрогидродинамической модели (рис. 3.7). Эта модель представляет собой бассейн, заполненный жидкостью (глубина бассейна незначительная). На дне бассейна имеются два отверстия, соединенные друг с другом трубой, в которую встроен насос. Насос перекачивает жидкость, забирая ее из одного отверстия и подавая в другое. При этом на поверхности жидкости формируется рельеф, показанный на рис. 3.7. Топология этого рельефа совпадает с картиной растекания тока от двух электродов по слабопроводящей пластине, а также с картиной электрического поля двух заряженных шаров, или с картиной магнитного поля двух проводников с током (рис. 3.8).

[image: image9]
Рис. 3. 7. Электрогидродинамическая модель

[image: image11]
Рис. 3.8. Эквипотенциали поля растекания токов по слабопроводящей пластине, моделирующей электрическое поле

Следует отметить, что после включения насоса показанная на рис. 3.7 топология формируется не сразу. Если давление, создаваемое насосом, невелико и течение жидкости можно считать ламинарным, то нарастание потока жидкости в трубе во времени i(t) будет происходить по экспоненте (рис. 3.9), что соответствует уравнению

 ,                      (3.36)


где P - давление, создаваемое насосом;  гидродинамическое сопротивление системы;  - установившееся значение потока.
Здесь присутствует также некая величина L, являющаяся по смыслу коэффициентом инерции процесса. Вычислить этот коэффициент можно по формуле

 ,	(3.37)
где T - постоянная времени, которую можно определить графически по кривой переходного процесса (см. рис. 3.9).
[image: ]
Рисунок 3.9 Картина переходного процесса в электрогидродинамической системе

За время переходного процесса на поверхности жидкости формируется и впоследствии остается неподвижным во времени характерный рельеф (см. рис. 3.7). На поддержание этого рельефа в гравитационном поле затрачивается

                        (3.38)
Эта та потенциальная энергия, которая была накоплена в системе за время переходного процесса. Если отключить насос, то перепад давления исчезнет и рельеф на поверхности воды разгладится. При этом накопленная в нем энергия перейдет в тепло.
Особенность приведенных выше рассуждений в том, что их можно повторить для любого процесса, описываемого уравнением (3.36). Однако в данном примере очевидной становится механика инертности. Из данного примера можно понять, что коэффициент инерции L является лишь вспомогательной величиной, удобной для расчетов, когда нет возможности точно смоделировать происходящие в системе процессы. Если же удается смоделировать сам процесс формирования рельефа, то потребность в коэффициенте L исчезает, так как на первый план выступают другие закономерности, называемые уравнениями поля. Как и в случае уравнений цепей, эти закономерности также обладают свойством изоморфизма, то есть могут быть применены к физическим полям разной природы.
Так, процессы в бассейне, представленном на рис. 3.7, могут быть описаны уравнениями в интегральной форме

                           (3.39)
где S - некоторая мысленная цилиндрическая поверхность с основанием произвольной формы, опирающаяся на дно бассейна; ρ - плотность жидкости; v - скорость течения жидкости в данной элементарной области; i - поток жидкости из отверстия на дне бассейна. Это уравнение говорит о том, что сколько жидкости втекает в бассейн через трубы на дне, столько же и вытекает через произвольную мысленную цилиндрическую поверхность, опирающуюся на дно.
Уравнение (3.39) изоморфно с уравнением Гаусса для электрического поля:

                        (3.40)
где S - некоторая мысленная замкнутая поверхность; q - заряды, окруженные поверхностью S.
Аналогичным образом можно подвести под гидродинамическую модель и другие уравнения поля.
Моделирование физических полей позволяет понять механику явлений и рассчитать параметры для цепных моделей, достоинство которых в их простоте и быстродействии.


4. [bookmark: bookmark15][bookmark: _Toc423992826]Математический аппарат теории подобия
4.1. [bookmark: bookmark16][bookmark: _Toc423992827]Основные определения теории подобия

Согласно геометрическим представлениям, две геометрические фигуры подобны, если они могут стать тождественными вследствие однородного изменения их размеров, то есть путем одинакового растяжения или сжатия осей координат. Такое подобие называется геометрическим. При этом коэффициент подобия, или масштаб т, одинаков для всех одноименных размеров:
mx = my = mz = т,	(4.1)
то есть для некоторой функции y(x,y,z) справедливо соотношение 
y(m(x,y,z)) = y(x’, y’, z’),	(4.2)
где x, y, z - координаты фигуры-оригинала; x’, y’ ,z’ - координаты фигуры- модели.
Если тождество двух фигур может быть достигнуто путем неодинаковой деформации одной из фигур по разным осям координат, то имеет место аффинное подобие, при котором

 ,	(4.3)
или

.	(4.4)
Если величины, характеризующие процессы, проходящие в системе, отличаются от соответствующих величин в другой системе постоянными коэффициентами, то имеет место подобие явлений. То есть условием подобия является постоянство всех масштабов подобия.
Если соответствующие пары величин характеризуют процессы одинаковой физической природы, то имеет место физическое подобие систем.
Если между соответствующими изменяющимися величинами имеется пропорциональность, но эти величины имеют различную природу, то говорят о математическом подобии, или об аналогии. При этом общим в сравниваемых явлениях будут не их качественные свойства, а формальные отношения между элементами систем.
Для достижения математического подобия необходимо, чтобы обе системы описывались одинаковыми по виду уравнениями.


Путь группа величин, характеризующих физическое явление, представляется в виде вектора  в  -мерном фазовом пространстве:

  (4.5)


где  - единичные векторы базиса системы координат;  - величины, характеризующие явление.
Явление, аналогичное данному, будет характеризоваться вектором

                       (4.6)
Если масштабы подобия

                         (4.7)

безразмерные, то имеет место физическое подобие, в противном случае - математическое.
Два явления можно считать подобными, если все масштабы подобия представляют собой постоянные величины, то есть

                                (4.8)
Условие подобия явлений может быть определено и другим образом: через выражение величин в относительной, безразмерной форме. Для этого за единицу измерения каждой из величин принимают какое-то характерное ее значение в оригинале, которое называется базисным значением: Xi6. Тогда соответствующие величины в модели будут измеряться безразмерными числами

                                                 (4.9)
а в оригинале

                                               (4.10)
В силу существования подобия между явлениями

                                                             (4.11)
следовательно

                                     (4.12)
Поэтому штрихи у величин модели в данном случае можно отбросить, так как относительные значения у подобных явлений численно одинаковы. Такие относительные величины, одинаковые в оригинале и модели, называются критериями подобия, что обозначается следующим образом:

 .	(4.13)
Слово idem означает сокращенную запись: соответственно одинаково для рассматриваемых систем.
В отличие от масштабов критерии подобия изменяются при переходе из одной точки системы в другую. Но при переходе от одной точки оригинала к сходственной точке модели и обратно в сходственные моменты времени критерии подобия сохраняют свои значения. Отсюда следует определение сходственных точек: две точки, одна из которых принадлежит модели, вторая - оригиналу, называются сходственными, если они связаны друг с другом условиями подобия (например, геометрического или аффинного) и критерии подобия в них принимают одинаковые численные значения. Это определение можно распространить и на понятие сходственных моментов времени, если момент времени рассматривать в качестве одной из координат сходственных точек.
В общем смысле под критериями подобия понимаются не только конкретные величины в относительных единицах, но и некоторые сочетания величин, составленные из параметров режима и параметров системы. Так, одним из основных критериев подобия движений материальных точек под действием приложенных к ним сил является критерий Ньютона, определяемый как

                                               (4.14)
где F - сила; t - время; M - масса; l - линейный размер.
Под независимыми критериями понимают критерии, которые нельзя получить из других критериев при помощи элементарных математических операций (деления, умножения, возведения в степень, извлечения корня и т.п.).
4.2. [bookmark: bookmark17][bookmark: _Toc423992828]Первая теорема подобия
4.2.1. [bookmark: _Toc423992829]Формулировка и доказательство первой теоремы подобия

Первая, или прямая, теорема подобия была впервые сформулирована И. Ньютоном, затем спустя 250 лет доказана Ж. Бертраном. Одна из формулировок гласит, что у подобных явлений критерии подобия численно одинаковы. В наиболее общем виде первая теорема была доказана Т.А. Эренфест-Афанасьевой.
Рассмотрим сначала доказательство, а затем приведем наиболее полную формулировку. Доказательство будем вести для наиболее общего случая.
Пусть существуют два подобных явления. Одно из них - оригинал, другое - модель. Пусть оригинал характеризуется вектором величин

.                    (4.15)
Данный вектор можно представить также в виде множества

.                 (4.16)
Тогда, согласно определению подобия, модель будет характеризоваться вектором

              (4.17)

или множеством

.             (4.18)
В общем виде отношения между величинами оригинала могут быть представлены в виде системы (множества) логических выражений

                   (4.19)




Каждое логическое выражение  может содержать равенства (уравнения) и неравенства, соединенные знаками логических операций  (логическое И),  (логическое ИЛИ) и ~ (логическое НЕ). В качестве величин в эти выражения входят элементы множества .


Так как модель и оригинал должны описываться изоморфными отношениями, то отношения между величинами модели должны быть представлены в виде такого же множества выражений , что и оригинал, за тем исключением, что в эти выражения должны входить величины из множества :

.           	(4.20)
Таким образом, оригинал может быть представлен кортежем, состоящим из двух множеств

 ,	(4.21)
а модель -

.	(4.22)





Множество отношений  можно разложить на два независимых множества: систему уравнений (равенств)  и систему ограничений (неравенств) . Для модели также можно осуществить аналогичное разложение на  и .




Дальнейшие рассуждения будем вести для систем уравнений  и . Аналогичные рассуждения можно провести и для систем неравенств  и .

Пусть зависимости между величинами оригинала выражены в виде системы из   уравнений

                                  (4.23)


В наиболее общем виде каждое уравнение  может быть представлено в виде суммы из  слагаемых, в которую входят:




1) степенные комплексы, образованные из самих величин из множества , например , их производных, например , интегралов, например ;

2) трансцендентные (неалгебраические, то есть которые не могут быть представлены в виде степенных комплексов) и сложные функции величин типа  и т.п.
Разделим все члены каждого из уравнений (4.23) на один из его членов, заведомо не равный нулю, чтобы все члены уравнений стали безразмерными, получим

,     (4.24)


где  - трансцендентные функции величин, а  - безразмерные степенные комплексы, образованные из величин, их производных и интегралов.
Аналогично для модели получим

,                (4.25)
или

, (4.26)
или

(4.27)
Вынесем все масштабные коэффициенты за скобки:

(4.28)

Здесь  - показатели степеней в степенных комплексах.
Системы уравнений (4.24) и (4.28) становятся тождественными при выполнении следующих двух условий:

                             (4.29)
- равенство единице всех степенных комплексов, образованных из масштабов при всех величинах;

,  (4.30) 
- равенство всех трансцендентных функций для оригинала и модели.

Формулы для степенных комплексов, составленных из масштабов, выводятся из формул для соответствующих степенных комплексов , например:

(4.31)
Если условия (4.29) и (4.30) выполнены, то

                (4.32)

Свойства этих уравнений оставаться неизменными при умножении каждой из величин X на соответствующий масштаб  называется инвариантностью по отношению к подобному преобразованию входящих в них величин.






Условия инвариантности трансцендентных функций сводятся к инвариантности их аргументов. Так, если  и , то в общем случае . Равенство  возможно только в случае, когда выполняется условие . Аргументы этих функций должны быть безразмерными функциями величин .
Таким образом, мы доказали первую теорему подобия, которую можно сформулировать следующим образом: подобные явления описываются буквенно одинаковыми уравнениями, которые инвариантны по отношению к подобным преобразованиям входящих в них величин.
Доказательство осуществлялось путем подстановки в систему уравнений оригинала условий подобия, в результате чего мы получили для оригинала и модели тождественные системы уравнений. Но это тождество достигается только при выполнении двух отмеченных нами условий. Эти условия и определяют критерии подобия.
Подставив вместо масштабов соответствующие величины, получим критерии подобия, являющиеся безразмерными соотношениями величин, то есть

             (4.33)
следовательно,

              (4.34)
Аналогичные выражения можно записать для критериев подобия, обеспечивающих идентичность трансцендентных функций. Они выводятся из условия равенства единице степенных комплексов, образованных из масштабов при безразмерных членах аргументов трансцендентных функций. При этом получаем еще ряд дополнительных критериев.
Выведенные таким образом критерии подобия называются критериями, полученными из анализа уравнений связи. В зависимости от того, на какой из членов разделено исходное уравнение при переходе к безразмерной форме, запись критериев может быть различной.

4.2.2. Критерии и масштабы подобия механической и электрической цепей

Доказательство первой теоремы подобия, данное в предыдущем разделе, одновременно показывает, в какой последовательности необходимо осуществлять анализ уравнений связи, для того чтобы вывести выражения для критериев и масштабов подобия в частных случаях.
Применение первой теоремы подобия рассмотрим на примере анализа уравнений связи механической и электрической цепей, изображенных на рис. 3.4.
Механическая цепь на рис. 3.4,а описывается уравнением

 .	(4.35)
Электрическая цепь на рис. 3.5,б описывается уравнением 

 	(4.36)
Рассмотрим, при каких условиях электрическая цепь рис. 3.4,б может являться моделью механической цепи рис. 3.4,а. Для этого выполним определенные действия в следующем порядке:
1. Определим соответствие величин оригинала и модели:

                 (4.37)
2. Введем масштабы подобия:

          (4.38)
3. Приведем оба уравнения к безразмерному виду:

,                                  (4.39)

,                                    (4.40)
4. Подставим во второе уравнение величины из первого уравнения с соответствующими масштабными коэффициентами:

,            (4.41)
получим

.           (4.42)
5.  Уравнение (4.42) тождественно уравнению (4.39) при выполнении следующих условий: 

                                       (4.43)
6.  Подставив вместо масштабов выражения (4.38), получим выражения для трех критериев подобия

                                    (4.44)
7.  Если разделить все слагаемые уравнений (4.35)-(4.36) не на первое слагаемое, а на второе, то получим еще три критерия

                            (4.45)
При делении на третье слагаемое получим

                                   (4.46)
При делении на четвертое слагаемое получим

                            (4.47)

Анализ двенадцати критериев позволяет выявить повторяющиеся критерии и оставить всего шесть критериев: . Три из этих критериев являются независимыми, а три остальные - зависимыми. То есть дополнительные три критерия подобия можно было получить также путем комбинации трех изначально полученных критериев:

                             (4.48)

[bookmark: bookmark19]Из шести масштабов подобия три масштаба являются независимыми, то есть их значения можно выбрать произвольным образом. В качестве независимых удобнее всего выбрать масштабы . То есть при моделировании механической цепи электрической схемой замещения величины сопротивления, индуктивности и емкости можно выбрать произвольным образом. Остальные три масштаба оказываются зависимыми, то есть их значения должны быть получены на основе независимых масштабов решением системы уравнений (4.43).

       (4.49)

4.2.2. [bookmark: _Toc423992830] Вторая теорема подобия. Формулировка и доказательство второй теоремы подобия

Вторая теорема подобия принадлежит А. Федерману и Е. Букингему. Она устанавливает возможности и пути такого преобразования физических уравнений, описывающих два явления, которые обеспечивали бы их подобие. Если первая теорема указывает на то, что в природе существуют подобные явления, характеризующиеся некоторыми одинаковыми соотношениями, называемыми критериями подобия, то вторая теорема говорит о том, какие именно критерии и масштабы подобия можно считать независимыми (их значения можно выбирать произвольно), а какие должны рассчитываться исходя из уравнений связи. Из нее следует, в частности, что число независимых критериев подобия при моделировании не может быть больше числа основных единиц системы измерений, принятой при описании данного явления.
Вторая теорема справедлива для явлений, в отношении которых уже известно, что они подобны, то есть для которых справедлива первая теорема подобия.
Вторая теорема подобия утверждает: любое уравнение физического явления, записанное в определенной системе единиц, может быть выражено в виде зависимости между безразмерными соотношениями, представляющими собой критерии подобия и составленными из входящих в уравнение величин.
Для доказательства теоремы представим уравнения оригинала и модели в относительных величинах, которые, как известно, являются критериями подобия. Такой способ доказательства теоремы и получения критериев подобия называется анализом размерностей, так как выбор базисных величин подчинен определенным соотношениям между их размерностями.
Пусть подобные явления описываются системой безразмерных уравнений (4.24), то есть

                (4.50)
Учтем, что относительные величины определяются следующим образом:

                   (4.51)
Подставим в уравнения вместо величин их выражения через относительные единицы

.                (4.52)
Получим

     (4.53)
Эта система уравнений может быть выражена в виде зависимости между относительными единицами, представляющими собой критерии подобия, при выполнении двух условий:

1) степенные комплексы, образованные из базисных величин при всех членах уравнений, при безразмерных членах аргументов трансцендентных функций  и т.п. должны равняться единице, то есть

                        (4.54)
2) базисные величины модели и оригинала должны быть связаны между собой масштабами подобия:

                       (4.55)
При этом система уравнений (4.53) принимает вид

                 (4.56)
То есть мы доказали, что исходная система может быть выражена в виде зависимости между безразмерными параметрами, но при определенных условиях (4.54) и (4.55). Остается выяснить, как должны быть выражены базисные величины для того, чтобы удовлетворялась система уравнений из относительных величин.
Некоторые из базисных величин можно выбрать произвольно, остальные должны быть выражены через них с помощью анализа размерностей.



Под независимыми единицами измерения величин понимаются такие единицы, формулы размерности которых не могут быть получены посредством умножения, деления или возведения в степень размерностей остальных независимых единиц. Количество  независимых единиц меньше или равно числу  основных единиц измерения в выбранной системе единиц измерения .




В любой системе измерения можно выбрать несколько комбинаций из  независимых единиц измерения. Им будет соответствовать  величин исходного уравнения  мы будем называть их независимыми величинами. Размерности остальных  зависимых величин выражаются через формулы размерности независимых величин:

                      (4.57)

Базисные значения величин с независимыми размерностями  выбираются произвольным образом. Выбор базисных значений зависимых величин должен быть подчинен системе уравнений, построенной на основе системы формул размерностей:

       (4.58)
При таком выборе величин первое условие (4.54), необходимое для справедливости второй теоремы подобия, всегда выполняется.
Таким образом, если базисные величины будут выбраны в соответствии с приведенной здесь методикой анализа размерностей, а в качестве критериев подобия выбраны безразмерные отношения (4.51), то действительно исходное размерное уравнение может быть выражено в виде данных безразмерных соотношений.


При этом выбор масштабов подобия, которые удовлетворяли бы второму условию, необходимому для справедливости второй теоремы подобия, также должен быть подчинен соответствующей методике. Масштабы для  независимых величин могут быть выбраны произвольно, так как базисные значения  независимых величин как оригинала, так и модели выбираются произвольно:

                                          (4.59)

Выбор масштабов для остальных  зависимых величин должен быть произведен в соответствии с анализом размерностей:

                    (4.60)

Покажем теперь, что исходные уравнения связи могут быть выражены в виде зависимостей между критериями подобия , полученными путем анализа исходной системы уравнений.
Любой критерий может быть выражен степенным комплексом

                       (4.61)
То есть

                 (4.62)
При условии

                                                    (4.63)
справедливо также

                                             (4.64)

Значит, всегда можно выразить относительные величины через критерии подобия , то есть исходное уравнение связи всегда можно записать в виде зависимости между критериями подобия.
Таким образом, мы разобрали два способа определения критериев подобия: с помощью анализа уравнений связи и с помощью анализа размерностей.
Способ анализа уравнений требует знания уравнений явления. Он проще и надежнее. Поэтому в тех случаях, когда имеется математическое описание явления, следует предпочесть этот способ.
С помощью анализа размерностей иногда удается найти критерии подобия, не имея математической записи уравнений, а зная лишь, какие величины в него входят. В чистом виде этот способ следует применять лишь в том случае, когда уравнения связей не могут быть установлены. Правильность критериев подобия, полученных методом анализа размерностей, может быть получена только экспериментальным путем. При неправильном выборе величин анализ размерностей может привести к неверным заключениям. Однако анализ размерностей, примененный в сочетании с анализом уравнений, облегчает выбор масштабов подобия, позволяет проконтролировать правильность полученных критериев подобия и выделить из их числа независимые и определяющие критерии подобия.

4.2.3. [bookmark: _Toc423992831]Вывод уравнения механической и электрической цепей в относительных величинах

Воспользуемся последовательностью действий, данной при доказательстве второй теоремы подобия для вывода критериального уравнения, в которое в качестве величин входят критерии подобия и которое справедливо как для электрической, так и для механической цепей, изображенных на рис. 3.4, для которых уже установлено, что они подобны. Для этого выполним определенные действия в следующем порядке:



1. Выберем базисные величины оригинала и модели:  и , связанные друг с другом масштабами

            (4.65)
2. Введем относительные величины оригинала и модели:

                     (4.66)

                     (4.67)
3. Выразим именованные величины оригинала и модели через относительные и базисные величины:

                  (4.68)

               (4.69)


Так как  , то . Аналогично

                                      (4.70)
4.  В уравнения для оригинала  (4.39)  и модели  (4.40), приведенные к безразмерному виду, вместо именованных величин  подставим выражения (4.68) и (4.69). Получим

                   (4.71)

               (4.72)
5.  Уравнения  (4.71)  тождественно  (4.39),  а  (4.72)  тождественно (4.40) при выполнении следующих условий:

                            (4.73)

                                             (4.74)
При этом уравнения (4.71) – (4.72) принимают вид

                               (4.75)

                           (4.76)
Уравнения (4.75) - (4.76), записанные в относительных величинах, по виду совпадают с уравнениями (4.39) - (4.40), в которые входят именованные величины.



Из шести базисных величин оригинала три величины являются независимыми, то есть их значения можно выбрать произвольным образом. В качестве независимых удобнее всего выбрать величины оригинала , масштабы  и соответственно величины модели . Остальные три базисные величины оригинала и три базисные величины модели должны быть получены путем решения систем уравнений (4.73) - (4.74), аналогично тому, как были получены выражения для зависимых масштабов (4.49). В результате получим

                                         (4.77)

                                          (4.78)
При таком выборе базисных величин и при выполнении условий (4.65) уравнения (4.75) и (4.76) дают численно одинаковые решения. Используя преобразования (4.68) и (4.69), все полученные значения можно пересчитать в именованные величины.

4.2.4. [bookmark: _Toc423992832]Вывод критериев подобия механической и электрической цепей из анализа размерностей
В 4.2.2 вывод критериев подобия был осуществлен на основе анализа уравнений связи. Если уравнения связи, характеризующие процессы в оригинале и модели, известны, то этот путь является предпочтительным. Однако одним из следствий второй теоремы подобия является то, что критерии подобия могут быть выведены даже в тех случаях, когда уравнения связи неизвестны, а известны лишь величины, характеризующие исследуемые процессы. Для выводов критериев подобия в этом случае используют метод анализа размерностей.
Для вывода критериев подобия на основе анализа размерностей необходимо осуществить следующие действия:
1. Выявляем n параметров, характеризующих изучаемый процесс. Для механической цепи - это F, m, г, к, v, t, для электрической цепи — это E, L, R, C, v, п. Причем между величинами оригинала и модели имеется соответствие (4.37). Существующие связи между параметрами оригинала и модели можно представить функциями 

                    (4.79)
При записи в относительных единицах эти уравнения принимают вид

                 (4.80)
2.  Определяем размерности величин оригинала и модели:

                (4.81)

                   (4.82)


3.  Анализ  размерностей  показывает,  что  все  шесть  размерностей оригинала могут быть построены из  независимых размерностей. Примем в качестве независимых размерностей .
Остальные размерности можно выразить через них:

                              (4.83)

В  качестве  независимых  размерностей  модели  примем . Остальные размерности можно выразить через них:

                                       (4.84)

4.  Поскольку  независимые базисные величины можно выбрать произвольно, то примем

                     (4.85)
Остальные  базисные  величины  рассчитываем  на  основе  (4.83)  –(4.84):

                   (4.86)

                (4.87)
При этом уравнения (4.80) принимают вид

   (4.88)
5.   Таким образом, анализ размерностей  позволяет выявить три критерия подобия:

                             (4.89)
В  дополнение  к  критериям  подобия  (4.44)  и  (4.48),  выведенных  на основе анализа уравнений связи, анализ размерностей позволил вывести еще  три  дополнительных  критерия.  Критерии,  полученные  на  основе анализа размерностей,  оказываются более удачными с точки зрения построения  уравнений,  дающих одинаковые численные решения для оригинала и модели. Из критериев, полученных на основе анализа  уравнений  связей,  также  можно  построить  критериальные  уравнения,  аналогичные уравнениям в относительных единицах. Но это довольно трудоемкий процесс. В то же время знание уравнений связей существенно упрощает моделирование, так как позволяет не упустить из вида закономерности, присутствующие в изучаемых процессах.

4.3. [bookmark: bookmark34][bookmark: _Toc423992833]Третья теорема подобия. Дополнительные положения к теоремам подобия
Третья теорема подобия, доказанная М.В. Кирпичевым, дополняя две первые теоремы, говорит о признаках, необходимых и достаточных для того, чтобы иметь право считать явления подобными. Первая и вторая теоремы дают условия для определения, подобны ли рассматриваемые явления, но они не выделяют того наименьшего количества признаков, по которым можно узнать о наличии подобия.
Третья теорема утверждает, что подобны те явления, условия однозначности которых подобны, и критерии, составленные из условий однозначности, численно одинаковы.
Условиями однозначности называют уравнения, связывающие величины явления, которые нужно добавить к общим уравнениям, охватывающим весь класс явлений, для того чтобы выделить из этого класса одно определенное явление.
Так, при изучении физических полей общие уравнения задаются в виде системы дифференциальных уравнений в частных производных, например, уравнений Максвелла. Условия однозначности в этом случае состоят из следующих уравнений:
1) уравнений поверхностей, ограничивающих тела в рассматриваемом поле;
2) уравнений, определяющих распределение начальных значений величин по всему объему поля (начальные условия);
3) уравнений, определяющих распределение и изменение во времени параметров сред в каждой точке области поля;
4) уравнений, определяющих зависимость переменных параметров сред в каждой точке области поля от соответствующих переменных величин;
5) уравнений, определяющих перемещение тел в области поля;
6) уравнений, связывающих величины поля на границах сред с величинами в средах, расположенных по другую сторону границы или с заданными извне величинами.
Условия однозначности невозможно сформулировать в общем виде, они должны быть увязаны с данной конкретной задачей и математической структурой дифференциального уравнения. Поэтому на третью теорему следует смотреть как на указание метода исследования.
Доказательство третьей теоремы проводится рассуждениями от противного. Представим себе, что явления в оригинале описываются известной системой уравнений связи и условиями однозначности. Предположим, что с помощью первой и второй теорем подобия определены условия, которым должен быть подчинен выбор масштабов подобия всех величин для того, чтобы некоторое другое явление было подобно явлению в оригинале. Первая и вторая теорема говорят о том, что такие явления существуют, причем каждому из них соответствует своя система масштабов подобия. Вопрос в том, какое из этих явлений воспроизводится в данной конкретной модели.
Развитие основных теорем подобия дается в дополнительных положениях, сформулированных В.А. Вениковым и имеющих особенно существенное значение при установлении подобия и моделирования электрических явлений:
1. Сложные системы, составленные из нескольких систем, соответственно подобных в отдельности, подобны и в целом, если соответственно подобны все их элементы, являющиеся общими для соответствующих систем, то есть если имеет место подобие граничных условий отдельных систем.
2. Условия подобия, справедливые для линейных, изотропных и однородных систем, могут быть распространены и на нелинейные, анизотропные и неоднородные системы, а также на системы с гистерезисом, при дополнительном условии совпадения относительных характеристик проявления нелинейности, анизотропии неоднородности и гистерезиса.
Абсолютно полного подобия, охватывающего все процессы двух сравниваемых явлений, добиться никогда не удается. Для практических целей это совсем не обязательно. Теория подобия работает и в тех случаях, когда пропорциональность соблюдается не по всем, а только по наиболее важным величинам. При этом учитываются не все множители, определяющие подобие, а только их часть. Это соответствует частичному преобразование векторов фазовых пространств, при котором искажения несущественны.
Поэтому под полным подобием мы будем понимать подобие временного и пространственного протекания всех процессов, непосредственно связанных с изучаемым явлением. Это дает возможность исследовать все основные стороны данного явления.
Неполное подобие - это подобие между отдельными сторонами изучаемого явления. При этом часть процессов, относящихся к неподобной стороне явления, может искажаться, но эти искажения не должны существенно влиять на изучаемую часть явления.
Приближенное подобие - это подобие при некоторых упрощающих допущениях, заведомо известных и заранее оцениваемых количественно на основании аналитических или экспериментальных исследований.
На практике обычно осуществляют неполное подобие с определенными степенями приближения.
Например, два электрических процесса, имеющих неподобные мгновенные значения переменных величин, могут иметь подобные огибающие этих мгновенных значений.
4

2

image2.emf

oleObject36.bin

image47.wmf
2

01

1

1

2

n

kk

k

WWmv

=

®=

å


oleObject37.bin

image48.wmf
k

L


oleObject38.bin

image49.wmf
k

i


oleObject39.bin

image50.wmf
k

m


oleObject40.bin

image51.wmf
k

v


Microsoft_Visio_2003-2010_Drawing1.vsd

oleObject41.bin

image52.wmf
2

1

11

1

2

nn

kjk

kj

WLi

==

=

åå


oleObject42.bin

image53.wmf
2

1

11

1

2

nn

kjk

kj

Wmv

==

=

åå


oleObject43.bin

image54.wmf
kj

L


oleObject44.bin

image55.wmf
kj

m


oleObject45.bin

image56.wmf
kj

¹


image3.emf

oleObject46.bin

image57.wmf
0

kj

m

»


oleObject47.bin

oleObject48.bin

oleObject49.bin

image58.wmf
1

n

kk

k

pmv

=

=

å

rr


oleObject50.bin

oleObject51.bin

image59.jpeg




image60.wmf
1

n

kk

k

Li

=

Y=

å

r

r


Microsoft_Visio_2003-2010_Drawing2.vsd

oleObject52.bin

image61.wmf
11

nn

kjk

kj

pmv

==

=

åå

rr


oleObject53.bin

image62.wmf
11

nn

kjk

kj

Li

==

Y=

åå

r

r


oleObject54.bin

image63.wmf
22

11

;

22

p

WW

Lm

Y

¢¢

==


oleObject55.bin

image64.wmf
11

.

WW

¢

<


oleObject56.bin

image65.wmf
;.

Lu

ddp

EF

dtdt

Y

=-=-


image4.png
ObrexTnBHan
PeANLHOCT

(K

CyObeKTHBHbIH MUD
UCIOBCKA

AbcTparxa 3





oleObject57.bin

image66.wmf
;

pmvLi

=Y=

r

r

rr


oleObject58.bin

image67.wmf
2

2

L

ddiddqdq

ELLL

dtdtdtdtdt

Y

æö

=-=-=-=-

ç÷

èø

r

r

rr

r


oleObject59.bin

image68.wmf
2

2

u

dp

dvddxdx

Fmmm

dtdtdtdtdt

æö

=-=-=-=-

ç÷

èø

rrr

r


oleObject60.bin

image69.wmf
"2"2

11

11

;;

nn

kkkk

kk

WRiWrv

==

==

åå


oleObject61.bin

image70.wmf
m

F


image5.png
OB veKTHBHAA Anan
PEATBHOCTD

e HeyurenHoe Cuntes

Actpaxuua 1
AcTpaxuna 2

Heyurenuoe

Odpaz
(MOTETB)

TPHPOAB





oleObject62.bin

image71.wmf
R

E


oleObject63.bin

image72.wmf
11

nn

k

Rkkk

kk

dq

ERiR

dt

==

=-=-

åå


oleObject64.bin

image73.wmf
11

nn

k

mkkk

kk

dx

Frvr

dt

==

=-=-

åå


oleObject65.bin

image74.wmf
"

0111

WWWW

¢

==+


oleObject66.bin

image75.jpeg




image6.png
Monenuposanne

DU3MIECKOE MareMaTHIECKOg| MbicrieHHOE
[To knacey | |[To ypormo| | ITo cmoco- | | Tlo xapak- | | ITo uepap- | | Tlo cmoco-
CHCTEMHBIN | | deTatuza- | | Oy peatu- TepY NHueckoMy| | Oy mpea-
BAKOHOB UK TPO- 3ALHH CBONCTB YPOBHIO | | CTABICHHA
LECCOB CBOHCTB
Ha LlenHeie AHan0r0-| Crpyk- Muxpo- AHATH-
TMPHHLH- H BBIC — TYpPHBIE H YPOBHA H THUCCRHE|
| e mozo-
6us1 | |To1eBbie
mpo- Maxpo- Aro-
L{ Qe Tomo- P
Ha — BHIE H YPOBHA | (HpUTMHHE-|
Kombu- JorHYE-| N
TNIPHHIIH- | H CHe
— - HHPOBaH- CHHE
e OnTH- Hble KomMnbio- v T
e repuoe spoons | Llunome
CTH Teo- s
Ha METpH-
TPHHLH- YeCKHE
L_Ine qyvab-|
HOCTH
DyHK-
HUuHOHAL
HBIS





image76.jpeg




image77.wmf
di

PRiL

dt

=+


oleObject67.bin

image78.wmf
P

R

i

¥

=


oleObject68.bin

image79.wmf
i

¥


oleObject69.bin

image80.wmf
LTR

=


oleObject70.bin

image81.png




image7.png




image82.wmf
2

2

Li

W

¥

=


oleObject71.bin

image83.wmf
S

vdSi

r

=

å

ò

r

r

Ñ


oleObject72.bin

image84.wmf
S

DdSq

=

å

ò

r

r

Ñ


oleObject73.bin

image85.wmf
xyz

mmm

¹¹


oleObject74.bin

image86.wmf
(

)

(

)

,,,,

xyz

mxmymzxyz

jj

¢¢¢

=


oleObject75.bin

image8.png
Mapamerp |

Mapamerp 2

Brewnss
cpena

Mapamerp 3

Mapamerp 4

(TN

Tlapavetn N

Monens




image87.wmf
X

r


oleObject76.bin

image88.wmf
n


oleObject77.bin

image89.wmf
123112233

1

n

nnnii

i

XXXXXeXeXeXeXeX

=

=+++×××+=+++×××+=

å

rrrrr

rrrrr


oleObject78.bin

image90.wmf
i

e

r


oleObject79.bin

image91.wmf
i

X


oleObject80.bin

image9.png
Tlapamerp |

TlapameTp 2

Tlapamep 3

Tapametp 4

Mapamerp N





image92.wmf
11

nn

iiiii

ii

XmXemX

==

¢

==

åå

rr

r


oleObject81.bin

image93.wmf
i

i

i

X

m

X

¢

=


oleObject82.bin

image94.wmf
const.

i

m

=


oleObject83.bin

image95.wmf
*

i

i

i

б

X

X

X

¢

¢

=


oleObject84.bin

image96.wmf
*

i

i

i

б

X

X

X

=


oleObject85.bin

image10.wmf
m


image97.wmf
ii

б

i

ii

б

XX

m

XX

¢¢

==


oleObject86.bin

image98.wmf
**

i

бi

ii

i

бiб

XX

XX

XX

¢

¢

===


oleObject87.bin

image99.wmf
*

idem

i

X

=


oleObject88.bin

image100.wmf
2

Ne

Ft

Ml

p

=


oleObject89.bin

image101.wmf
1

n

ii

i

XeX

=

=

å

r

r


oleObject1.bin

oleObject90.bin

image102.wmf
(

)

12

.,...,

n

XXXX

=

r


oleObject91.bin

image103.wmf
11

,

nn

iiiii

ii

XeXemX

==

¢¢

==

åå

r

rr


oleObject92.bin

image104.wmf
(

)

(

)

121122

,,...,,,...,

nnn

XXXXmXmXmX

¢¢¢¢

==

r


oleObject93.bin

image105.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

12

,,...,.

m

LXLXLXLX

=

rrrr


oleObject94.bin

image106.wmf
(

)

i

LX

r


image11.wmf
m


oleObject95.bin

image107.wmf
Ù


oleObject96.bin

image108.wmf
Ú


oleObject97.bin

image109.wmf
X

r


oleObject98.bin

image110.wmf
L


oleObject99.bin

image111.wmf
X

¢

r


oleObject2.bin

oleObject100.bin

image112.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

12

,,...,

m

LXLXLXLX

¢¢¢¢

=

rrrr


oleObject101.bin

image113.wmf
(

)

,

MXLX

=<>

rr


oleObject102.bin

image114.wmf
(

)

,

MXLX

¢¢¢

=<>

rr


oleObject103.bin

image115.wmf
(

)

LX

r


oleObject104.bin

image116.wmf
(

)

X

j

r


image12.wmf
2

2

u

dpdvdx

Fmm

dtdtdt

=-=-=-


oleObject105.bin

image117.wmf
(

)

X

w

r


oleObject106.bin

image118.wmf
(

)

X

j

¢

r


oleObject107.bin

image119.wmf
(

)

X

w

¢

r


oleObject108.bin

oleObject109.bin

oleObject110.bin

oleObject111.bin

oleObject3.bin

oleObject112.bin

image120.wmf
p


oleObject113.bin

image121.wmf
(

)

(

)

1

1

0.

j

S

p

jj

j

XX

n

n

jj

=

=

==

å

rr


oleObject114.bin

image122.wmf
j

j


oleObject115.bin

image123.wmf
j

S


oleObject116.bin

image124.wmf
X

r


image13.wmf
2

2

0

cucc

dvdx

FFFmFm

dtdt

+=-=-=


oleObject117.bin

image125.wmf
123

qr

XXX


oleObject118.bin

image126.wmf
1

2

rq

r

X

X

¶

¶


oleObject119.bin

image127.wmf
1234

rq

XXdXdX

òò


oleObject120.bin

image128.wmf
(

)

(

)

1212

sin,ln

rpqrq

XXXX


oleObject121.bin

image129.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

1

22

1

110

jj

SS

j

p

jjj

j

j

X

XXX

X

n

nn

nn

f

ybf

f

=

==

=+=+=

åå

r

rrr

r


oleObject4.bin

oleObject122.bin

image130.wmf
(

)

j

X

n

f

r


oleObject123.bin

image131.wmf
(

)

j

X

n

b

r


oleObject124.bin

image132.wmf
(

)

(

)

(

)

1

2

10

j

S

p

jjj

j

XXX

nn

n

ybf

=

=

¢¢¢

=+=

å

rrr


oleObject125.bin

image133.wmf
(

)

(

)

(

)

121212

1

2

,,...,1,,...,,,...,0

j

S

p

jnjnjn

j

XXXXXXXXX

nn

n

ybf

=

=

¢¢¢¢¢¢¢¢¢

=+=

å


oleObject126.bin

image134.wmf
(

)

(

)

(

)

1122

11221122

1

2

,,...,

1,,...,,,...,0

j

jnn

S

p

jnnnjnn

j

mXmXmX

mXmXmXmXmXmX

nn

n

y

bf

=

=

=

=+=

å


image14.wmf
L

E


oleObject127.bin

image135.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

12

1122

11221122

2

12121122

1

2

,,...,

1,,...,,,...,

1,,...,,,...,0

j

j

jjjn

jnn

S

jnnjnn

S

p

njnnjnn

j

mXmXmX

mXmXmXmXmXmX

mmmXXXmXmXmX

nnn

nn

n

aaa

nn

n

y

bf

bf

=

=

=

=

=+=

=+×××

å

å


oleObject128.bin

image136.wmf
ji

n

a


oleObject129.bin

image137.wmf
12

12

1

1

1

j

jjjn

p

S

n

j

mmm

nnn

aaa

n

=

=

×××=


oleObject130.bin

image138.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

111

1

1

1

,...,,...,m

j

p

S

n

jjnjnnj

i

j

XXXmXXX

nnnn

n

ffff

=

=

=

¢

===

rr


oleObject131.bin

image139.wmf
(

)

j

X

n

b

r


oleObject5.bin

oleObject132.bin

image140.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

2

11456

3

2

12345614561234561

3

,..,

,..,

q

r

in

q

D

q

rqrrq

in

q

D

X

XXXXdXdX

X

X

mmmmmmXXdXdXmmmmmmXX

X

n

n

b

b

¢

¢

¶

¢¢¢¢¢¢

==

¢

¶

¶

==

¶

òò

òò


oleObject133.bin

image141.wmf
(

)

(

)

111

1

,..,,..,.

p

jnjnn

j

XXmXmX

yy

=

=


oleObject134.bin

image142.wmf
i

m


oleObject135.bin

image143.wmf
(

)

(

)

123

sin

j

XXXX

n

f

¢¢¢¢

=

r


oleObject136.bin

image144.wmf
(

)

(

)

123

sin

j

XXXX

n

f

=

r


image15.wmf
2

2

L

ddidq

ELL

dtdtdt

Y

=-=-=-


oleObject137.bin

image145.wmf
(

)

(

)

jj

XX

nn

ff

¢

¹

rr


oleObject138.bin

image146.wmf
(

)

(

)

jj

XX

nn

ff

¢

=

rr


oleObject139.bin

image147.wmf
123123

XXXXXX

¢¢¢

=


oleObject140.bin

image148.wmf
X

r


oleObject141.bin

image149.wmf
12

12

12

12

12

1

1

12

1,

jjjn

j

jjjn

jjjn

p

S

n

n

j

n

XXX

mmm

XXX

nnn

nnn

nnn

aaa

aaa

aaa

n

=

=

¢¢¢

×××=×××=


oleObject6.bin

oleObject142.bin

image150.wmf
1212

1212

1

1

idem.

j

jjjnjjjn

p

S

jnn

j

XXXXXX

nnnnnn

aaaaaa

n

n

p

=

=

¢¢¢

=×××=×××=


oleObject143.bin

image151.wmf
0

0

t

dv

Fmrvkvdt

dt

---=

ò


oleObject144.bin

image152.wmf
0

1

0

di

ELRiid

dC

t

t

t

---=

ò


oleObject145.bin

image153.wmf
1

,,,,,.

FEmLrRkvit

C

t

««««««


oleObject146.bin

image154.wmf
1

,,,,,.

Fmrkvt

ELRi

mmmmmm

FmrCkvt

t

======


image16.wmf
Y


oleObject147.bin

image155.wmf
0

10

t

mdvrk

vvdt

FdtFF

---=

ò


oleObject148.bin

image156.wmf
0

1

10

LdiR

iid

EdECE

t

t

t

---=

ò


oleObject149.bin

image157.wmf
0

10

t

mvrk

vvt

FtFF

mmmdvmrmk

mvmmvdt

mFmdtmFmF

---=

ò


oleObject150.bin

image158.wmf
0

10

t

mvrvkvt

FtFF

mmmdvmmrmmmk

vvdt

mmFdtmFmF

---=

ò


oleObject151.bin

image159.wmf
1,1,1.

mvrvkvt

FtFF

mmmmmmm

mmmm

===


oleObject7.bin

oleObject152.bin

image160.wmf
1

2

3

1idem,

1idem,

1idem.

LiFtLimv

mvEEFt

RiFRirv

ErvEF

iFikvt

CkvtECEF

p

tt

p

tt

p

=Þ===

=Þ===

=Þ===


oleObject153.bin

image161.wmf
22

456

,,.

EFtRrtkt

LimvLmCLm

ttt

ppp

======


oleObject154.bin

image162.wmf
789

,,.

EFLmkt

RirvRtrCRr

t

ppp

t

======


oleObject155.bin

image163.wmf
101112

22

,,.

ECFCLmCRR

ikvtktkt

ppp

ttt

======


oleObject156.bin

image164.wmf
123569

,,,,,

pppppp


image17.wmf
2

2

0

L

didq

EEELEL

dtdt

+=-=-=


oleObject157.bin

image165.wmf
2

5

1

22

3

5

1

3

9

2

idem;

idem;

idem.

Rrt

Lm

kt

LCm

kt

RCr

pt

p

p

pt

p

p

pt

p

p

====

====

====


oleObject158.bin

image166.wmf
,,

mFk

mmm


oleObject159.bin

image167.wmf
1;

11;

;

1.

mvFt

v

Ftm

kvtktFtm

t

FFmk

FmF

v

mk

mk

rvF

rmk

Fv

mmmm

m

mmm

mmmmmmmm

m

mmmm

mmm

m

mm

mm

mmm

mmm

mm

=Þ=

=Þ=Þ=

==

=Þ==


oleObject160.bin

image168.wmf
(

)

(

)

(

)

111

1

1

,...,X1,...,X,...,X0.

j

S

p

jnjnjn

j

XXX

nn

n

ybj

=

=

=+=

å


oleObject161.bin

image169.wmf
**

1

1

1

,...,.

n

n

бnб

XX

XX

XX

==


oleObject8.bin

oleObject162.bin

image170.wmf
**

111

,...,

бnnnб

XXXXXX

=×=×


oleObject163.bin

image171.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

1

1

1

****

111

1

1

,...,X1

,...,XX,...,X0.

j

jjn

jn

S

p

бnбjnjбnnб

j

X

XXXXX

nn

aa

nn

n

y

bj

=

=

=+

+×××=

å


oleObject164.bin

image172.wmf
j

n

f


oleObject165.bin

image173.wmf
1

1

1

1

1;

j

jjn

p

S

бnб

j

XX

nn

aa

n

=

=

×××=


oleObject166.bin

image174.wmf
**

111

,...,.

ббnбnnб

XmXXmX

¢¢

==


image18.wmf
E


oleObject167.bin

image175.wmf
(

)

(

)

(

)

1

******

11

1

1

,...,X1,...,X,...,0.

j

S

p

jnjnjn

j

XXXX

nn

n

ybj

=

=

=+=

å


oleObject168.bin

image176.wmf
k


oleObject169.bin

image177.wmf
q


oleObject170.bin

image178.wmf
(

)

kq

<


oleObject171.bin

oleObject172.bin

oleObject9.bin

oleObject173.bin

image179.wmf
1

,...,

k

XX


oleObject174.bin

image180.wmf
nk

-


oleObject175.bin

image181.wmf
[

]

[

]

(

)

[

]

(

)

[

]

[

]

[

]

1

11

1

11

1

.

kk

k

nk

n

kk

nk

XXX

XXX

d

d

d

d

+

+

+

ü

=×××

ï

ï

×××××××××××××××××××××××××××××××××

ý

ï

=×××

ï

þ


oleObject176.bin

image182.wmf
1

,...,

бkб

XX


oleObject177.bin

image183.wmf
(

)

(

)

(

)

111

1

1

1

1

.

kkk

nnk

бkб

k

б

n

ббkб

XXX

XXX

dd

dd

++

+

ü

=×××

ï

ï

×××××××××××××××××××××××××××××××××

ý

ï

=×××

ï

þ


image19.wmf
m

dx

Frvr

dt

=-=-


oleObject178.bin

oleObject179.bin

oleObject180.bin

image184.wmf
1

1

1

,...,.

бkб

k

бkб

XX

mm

XX

¢¢

==


oleObject181.bin

oleObject182.bin

image185.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

111

1

1

1

1

1

1

.

kkk

nnk

k

б

k

k

б

k

б

n

б

n

бk

n

б

X

mmm

X

X

mmm

X

dd

dd

++

+

+

+

¢

ü

==×××

ï

ï

ï

×××××××××××××××××××××××××××××××××

ý

ï

¢

ï

==×××

ï

þ


oleObject183.bin

image186.wmf
j

n

p


oleObject184.bin

oleObject10.bin

image187.wmf
1

1

.

jjn

jn

XX

nn

aa

n

p

=×××


oleObject185.bin

image188.wmf
(

)

(

)

11

**

11

.

jjnjjn

j

бnббnб

XXXX

nnnn

aaaa

n

p

=××××××


oleObject186.bin

image189.wmf
1

1

1

jjn

бnб

XX

nn

aa

×××=


oleObject187.bin

image190.wmf
(

)

1

**

1

.

jjn

j

бnб

XX

nn

aa

n

p

=×××


oleObject188.bin

oleObject189.bin

image191.wmf
,,,,,

бббббб

Fmrkvt


image20.wmf
2

2

0

cumcc

dvdxdx

FFFFmrvFmr

dtdtdt

++=--=--=


oleObject190.bin

image192.wmf
,,,,,

бббббб

ELRCi

t


oleObject191.bin

image193.wmf
,,,

1

,,.

ббб

Fmr

ббб

бб

kvt

бббб

ELR

mmm

Fmr

i

mmm

Ckvt

t

===

===


oleObject192.bin

image194.wmf
******

,,,,,,

бббббб

Fmrkvt

Fmrkvt

Fmrkvt

======


oleObject193.bin

image195.wmf
******

,,,,,.

бббббб

ELRCi

ELRCi

ELRCi

t

t

t

======


oleObject194.bin

image196.wmf
******

,,,,,,

бббббб

FFFmmmrrrkkkvvvttt

======


oleObject11.bin

oleObject195.bin

image197.wmf
******

,,,,,.

бббббб

EEELLLRRRCCCiii

ttt

======


oleObject196.bin

image198.wmf
б

F

б

EE

m

FF

==


oleObject197.bin

image199.wmf
**

бб

FE

FE

FE

===


oleObject198.bin

image200.wmf
*********

*

1

,,,,.

mLrRkvit

C

t

=====


oleObject199.bin

image201.wmf
*

****

***

****

0

10;

t

ббббббб

ббcбccб

mvmdvrvrkvtk

vvdt

FtFdtFFFF

---=

ò


image21.wmf
r


oleObject200.bin

image202.wmf
*

***

***

*****

0

1

10.

бббббб

ббббб

LiLdiRiRi

iid

EEdEECECE

t

t

t

tt

---=

ò


oleObject201.bin

image203.wmf
1,1,1,

ббббббб

ббcбcб

mvrvkvt

FtFF

===


oleObject202.bin

image204.wmf
1,1,1.

бббббб

ббббб

LiRii

EECE

t

t

===


oleObject203.bin

image205.wmf
*

****

***

****

0

10;

t

c

mdvrk

vvdt

FdtFF

---=

ò


oleObject204.bin

image206.wmf
*

***

***

*****

0

1

10.

LdiR

iid

EdECE

t

t

t

---=

ò


oleObject12.bin

oleObject205.bin

image207.wmf
,,

ббб

mFk


oleObject206.bin

image208.wmf
,,

mFk

mmm


oleObject207.bin

image209.wmf
,,

ббб

LEC


oleObject208.bin

image210.wmf
,,,

бб

ббббб

б

бб

mF

vrmk

k

mk

t

===


oleObject209.bin

image211.wmf
,,.

бб

бббббб

бб

LC

tLCRiE

CL

===


image22.wmf
2

2

0

LR

didqdq

EEEELRiELR

dtdtdt

++=--=--=


oleObject210.bin

image212.wmf
(

)

(

)

,,,,,0,

,,,,,0.

fmvtFrk

fLiERC

t

=

=


oleObject211.bin

image213.wmf
(

)

(

)

******

******

,,,,,,,,,,0,

,,,,,,,,,,0.

бббббб

бббббб

mvtFrk

ffmvtFrk

mvtFrk

LiERC

ffLiERC

LiERC

t

t

t

æö

==

ç÷

èø

æö

==

ç÷

èø


oleObject212.bin

image214.wmf
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

112111

2

12111

2

,,,

,,.

кгмкг

FH

кгмсmкгrкгс

сс

кгм

k

кгсvмсtс

сс

--

--

×

======

=====


oleObject213.bin

image215.wmf
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

111111

11111

,,,

,,.

ВсВ

E

ВLВАсRОмВА

АА

КлАс

C

ВАсiАс

ВВ

t

--

-

×

======

×

=====


oleObject214.bin

image216.wmf
3

k

=


oleObject13.bin

oleObject215.bin

image217.wmf
[

]

[

]

[

]

,,

mvt


oleObject216.bin

image218.wmf
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

111

11

12

,

,

.

Fmtv

rmt

kmt

-

-

-

=

=

=


oleObject217.bin

image219.wmf
[

]

[

]

[

]

,,

Li

t


oleObject218.bin

image220.wmf
[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

[

]

111

11

12

,

,

.

ELi

RL

CL

t

t

t

-

-

-

=

=

=


oleObject219.bin

image221.wmf
3

k

=


image23.wmf
2

2

0

0

t

cumkcc

dvdxdx

FFFFFmrvkvdtFmrkx

dtdtdt

+++=---=---=

ò


oleObject220.bin

image222.wmf
,,,

,,.

ббб

ббб

mmvvtt

LLii

tt

===

===


oleObject221.bin

image223.wmf
1111112

,,.

бббббббббб

Fmtvrmtkmt

---

=××=×=×


oleObject222.bin

image224.wmf
1111112

,,.

бббббббббб

ELiRLCL

ttt

---

=××=×=×


oleObject223.bin

image225.wmf
1111112

1111112

1,1,1,,,1,1,1,,,0,

1,1,1,,,1,1,1,,,0.

бббббббббб

бббббббббб

FrkFrk

ff

Frkmtvmtmt

ERCERC

ff

ERCLiLL

ttt

---

---

æöæö

==

ç÷ç÷

××××

èøèø

æöæö

==

ç÷ç÷

××××

èøèø


oleObject224.bin

image226.wmf
1

111111

2

1111

3

1212

idem,

idem,

idem.

бббббб

бббб

бббб

FE

mtvLi

rR

mtL

kC

mtL

p

t

p

t

p

t

--

--

--

¢

===

××××

¢

===

××

¢

===

××


oleObject14.bin

oleObject225.bin

image24.wmf
k


oleObject15.bin

image25.wmf
2

2

0

11

0

t

LRC

didqdq

EEEEELRiidtELRq

dtCdtdtC

+++=---=---=

ò


oleObject16.bin

image26.wmf
1

k

C

=


oleObject17.bin

image27.png




image28.png




image29.wmf
0

U

=

å


oleObject18.bin

image30.wmf
0

I

=

å


oleObject19.bin

image31.wmf
0

11

0

t

LRC

dU

IIIIIUdtUC

LRdt

+++=----

ò


oleObject20.bin

image32.wmf
Á


oleObject21.bin

image33.wmf
d

U

dt

Á

=


oleObject22.bin

image34.wmf
2

2

11

0

LRC

dd

IIIIIC

LRdtdt

ÁÁ

+++=-Á--=


oleObject23.bin

oleObject24.bin

image35.wmf
0

dS

dt

>


oleObject25.bin

image36.wmf
max

SS

=


image1.emf

oleObject26.bin

image37.wmf
max

SS

<


oleObject27.bin

image38.wmf
max

ISS

=-


oleObject28.bin

image39.wmf
222

00

;

222

M

qxx

WWk

CC

===

××


oleObject29.bin

image40.wmf
1/

M

kC

=


oleObject30.bin

image41.wmf
M

C


Microsoft_Visio_2003-2010_Drawing.vsd

oleObject31.bin

image42.wmf
(

)

FfI

=


oleObject32.bin

image43.wmf
;

Cy

q

UFkx

C

=-=-


oleObject33.bin

image44.wmf
dq

i

dt

=


oleObject34.bin

image45.wmf
dx

v

dt

=


oleObject35.bin

image46.wmf
2

01

1

1

,

2

n

kk

k

WWLi

=

®=

å


