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�#�$��"�  
 

�-2/�'��  9�8"!/!*  &�%-:!:�$�  &"�%&!#-:-�'  "-2"-1!'$+  &"!.')4  
$!�&(;'�" )4  �!%�#�*  8�2�6�.$�4 , '�4 �6�.$�4 , 1�!#!:�6�.$�4  �  .! -
9�-#( )4  .�.'�� , $!'!")�  1)#�  1)  &! 0' )  .'+%� '-�  �  5$!#( �$-� . 
��'!%  $!�&(;'�" !:!  �!%�#�"!/- �0  [4–20] 9�#�.!!1"-2 !  &"��� 0'(  
'!:%- , $!:%-  %"+:��  .&!.!1)  "�5� �0  "-..�-'"�/-��!*  2-%-6�  �� ��  
"�2+#('-'�/ ) , #�1!  .#�5$!�  '"+%!��$�  �  '"�1+;'  .#!3 )4  �-'��-'� -
6�.$�4  /)$#-%!$ . �+?�.'/+;?-0  ��'!%�$-  $!�&(;'�" !:!  �!%�#�"!/- -
 �0  &!2/!#0�'  "�5�'(  1!#(5!�  $!#�6�.'/!  "-2#�6 )4  8�2�6�.$�4  2- -
%-6. �-3 !  &"�  ,'!�  �.&!#(2!/-'(  %!.'+& )�  &"!:"-�� )�  ."�%.'/- , 
!./!� ��  $!'!")4   �  /)2)/-�'  .#!3 !.'�* . �$!#( )*  �  /+2!/.$�*  $+"-
.)  � 8!"�-'�$�  &"�%+.�-'"�/-;'  �2+6� ��  '-1#�6 !:!  &"!9�..!"-  MS 
Excel. 	  0/#0�'.0  �!? )�  &"!:"-�� )�  ."�%.'/!� , $!'!"!�  !1<�%� -
 0�'  /  .�1�  ,#�$'"!  )�  '-1#�9) , ."�%.'/-  /�2+-#( !:!  &"!:"-���"! -
/- �0  �  :"-8�6�.$�*  �!%+#( , &!2/!#0;?�*  &!.'"!�'(  "-2#�6 )�  %�- -
:"-��) , :"-8�$�  �  &!/�"4 !.'� . �!,'!�+  &"�  "�5� ��  8�2�6�.$�4  2- -
%-6 ����'  .�).#  �.&!#(2!/-'(  ���  !  ,'!'  &"!:"-�� )*  &"!%+$' . 

@!'0  &-$�'  MS Excel ����'  �� (5�  /!2�!3 !.'�*  &!  ."-/ � �;  .!  
.&�9�-#�2�"!/-  )��  &-$�'-��  (MathCad, MatLab, Math �  ' . %.), !  &! -
2/!#0�'  "�-#�2!/-'(  &"!.'�*5��  -#:!"�'�)  6�.#�  !:!  "�5� �0  %�8 -
8+"-/ � �*  �  .!2%-'(  $!�&(;'�" )�  �!%�#� . �2/�.' )�  $ �:�  �  +6�1 -
 )�  &!.!1�0  [2; 3; 21]  �  %-;'  &!# !:!  &"�%.'-/#� �0  !  /!2�!3 !.'04  
�.&!#(2!/- �0  ,#�$'"!  )4  '-1#�9  &"�  �2+6� ��  8�2�$� . �!,'!�+   �� -
�%�&�  "! �%'(�#��")  *��%"���+�   ��,�!!���  Excel $%) ��-��")  
."("��!/"0  (�$��  !.'-�'.0  -$'+-#( !* . �-$  $-$ .  &!�!?(;  &-$�'-  Ex-
cel �!3 !  &"!�!%�#�"!/-'(  1!#(5!�  $!#�6�.'/!  "-2 !!1"-2 )4  8�2� -
6�.$�4  .�.'�� , '"�1+;?�4  6�.#�  !:!  "�5� �0  %�88�"� 9�-#( )4  
+"-/ � �*  �   -4!3%� �0  !&"�%�#�  )4  � '�:"-#!/ , '!  �:!  /!2�!3 !  �  
9�#�.!!1"-2 !  �.&!#(2!/-'(  &"�  �2+6� ��  8�2�$�  �  !. !/  $!�&(;'�" -
 !:!  �!%�#�"!/- �0 .  
 
 ��*�$1  ��-��")  (�$��  # 2%�/*����10  *��%",�0  
 

�#0  "�5� �0  2-%-6 /  '-1#�6 !�  &"!9�..!"�  Excel 1+%��  �.&!#( -
2!/-'(  %/-  .&!.!1- . ��"/)*  .&!.!1  &"�%&!#-:-�'  '-1+#�"!/- ��  8+ $ -
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9�*  �  &!.'"!� ��  :"-8�$!/  1�2  �.&!#(2!/- �0  �-$"!.!/ . �-&"���" , %#0 
"-.6�'-  %/�3� �0  $-� 0 , 1"!5�  !:!  &!% +:#!�  $ :!"�2! '+ , /  .'!#1�9  A 
//!%0'  2 -6� �0  /"��� �  0, 0,1, 0,2, 0,3 �  ' . %., /  .'!#19)  B �  C //!%0'  

8!"�+#)  %#0 "-.6�'-  $!!"%� -'  �-'�"�-#( !*  '!6$�  tau ×+= cos00xx , 

2/sin 2
00 ttau ayy -×+= , 2-$!%�"!/-  )�  .!!'/�'.'/+;?��  !1"-2!� , �  

$!&�"+;'  �4  /  06�*$� , "-.&!#!3�  )�   �3� . �.&!#(2+�'.0  �*��!"*�%' -
��)  �$��!�,") , 8!"�+#)  //!%0'.0  /  /�%�  “=6+8*SIN(0,87)*A3– 
–9,8*A3*A3/2”. �"�  �4  $!&�"!/- ��  �2�� 0;'.0  -%"�.-  06��$ . �-"-��' -
")  .�.'��)  �   -6-#( )�  +.#!/�0  2-&�.)/-;'.0  /  .&�9�-#( )�  06�*$�  
,#�$'"!  !*  '-1#�9) , &"�  ,'!�  /  �.&!#(2+;?�4  �4  8!"�+#-4  &"��� 0 -
�'.0  ��!�%3*��)  �$��!�,") : $E$2, $F$3 �  ' . %. �-  !. !/�  &!#+6-; -
?�*.0  '-1#�9)  .'- %-"' )��  ."�%.'/-��  Excel .'"!0'  :"-8�$�  �..#� -
%+��)4  8+ $9�* . 

 
 

��. . 1. �!2%- ��  �-$"!.-  %#0 �!%�#�"!/- �0  /) +3%�  )4  $!#�1- �*  
 

�#0  "�5� �0  1!#��  .#!3 )4  2-%-6 .#�%+�'  &"��� 0'(  /'!"!*  .&! -
.!1 , &"�%+.�-'"�/-;?�*   -&�.- ��  &�/��!�  –  �1!#(5!*  &"!:"-��) , 
.!2%-/-��!*  &!#(2!/-'�#��  /  .&�9�-#( !�  1#!$� . �-$"!.  &�5�'.0   -  
02)$�  Visual Basic �  �!3�'  .!%�"3-'(  9�$#  &!  /"��� � , $!!"%� -'� , �. -
&!#(2!/-'(.0  %#0  -4!3%� �0  � '�:"-#- , &"!�2/!% !* , � !:!$"-' !�  
&�"�.6�'�  ,#��� '!/  �-..�/-  �  ' . %. �   �$!'!")4  2-%-6-4  .  &!�!?(;  
&"!:"-��  VBA (Visual Basic Application) "-..6�')/-;'.0  $!!"%� -')  
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%/�3+?�4.0  6-.'�9 , "�5-�'.0  .!!'/�'.'/+;?��  +"-/ � ��  /  6-.' )4  
&"!�2/!% )4 , .'"!�'.0  .�6� ��  �+- $-"� , &"!/!%�'.0  .�"�0  �.&)'- �*  
�  ' . %. �#0   -&�.- �0  �-$"!.-  %!.'-'!6 !  /)1"-'( : ��%  ®  �- �#�  � .' -
"+�� '!/  ®  7#��� ')  +&"-/#� �0  ®  � !&$-  [2; 3]. ��!14!%��!  $ !&$+ 
Command Button1 &�"� �.'�   -  '-1#�9+  �  %/-3%)  $#�$ +'(  &!   �* . �  
&!0/�/5��.0  !$ !  .#�%+�'  //�.'�  �#�  .$!&�"!/-'(  '�$.'  &"!:"-��) , 
$!'!"-0  1+%�'  �.&!# 0'(.0  &!.#�  2-&+.$- . �-$"!.  .6�')/-�'  %-  )�  �2  
+$-2-  )4  /   ��  06��$  ,#�$'"!  !*  '-1#�9)  � , &"!�2/�%0  "-.6�') , .!2 -
%-�'  '-1#�9+  "�2+#('-'!/  /)6�.#� �* . �-  !. !/�  ,'!*  '-1#�9)  .'"!�' -
.0  :"-8�$  �2+6-��!*  2-/�.��!.'� . �-$"!.  �!3�'  1)'(  .!.'-/#�  '-$ , 
6'!  &"�  &!/'!" !�   -3-'��   -  $ !&$+ &"!:"-��-  +/�#�6�/-�'  /"��0   -  
2-%-  !�  /"��0  tD , &!/'!"0�'  "-.6�')  �  .'"!�'   !/)*  :"-8�$ . �   �$! -
'!")4  2-%-6-4  8�2�6�.$��  /�#�6� )  �2��"0;'.0  /  +.#!/ )4  �%� �9-4 . 

�-  "�. . 1 "-..�!'"�  &"���"  �-$"!.- , �!%�#�"+;?�:!  /) +3%� -
 )�  $!#�1- �0  8�2�6�.$!:!  �-0' �$- . �!.#�  2-&+.$-  &"!:"-��)  &!#+-
6-;'.0  '-1#�9)  "�2+#('-'!/  "�5� �0  .!!'/�'.'/+;?�:!  %�88�"� 9� -

-#( !:!  +"-/ � �0  /'!"!:!  &!"0%$- : twjjj 1maxsinsin MmglrI =++ ��� , 

:%� t  – /"��0  ("�. . 2). �  .'!#19)  A, B, C, D /)/!%0'.0  /"��0 , +:!#  !' -
$#! � �0 , +:#!/-0  .$!"!.'(  �-0' �$-  �  / �5 �*  /"-?-;?�*  �!�� ' , 
/)2)/-;?�*  �:!  $!#�1- �0 . �-  !. !/�  &!#+6�  !*  '-1#�9)  .'"!0'  
:"-8�$�  )(tj , )(tw  �  )(tM . �"�  ,'!�  �.&!#(2+;'  �-.'�"  %�-:"-�� , /) -

1�"-;'  !&9�;  “'!6�6 -0  %�-:"-��-  .!  2 -6� �0�� , .!�%� �  )��  
.:#-3�/-;?���  #� �0�� ”. 

 
 

��. . 2. ��2+#('-')  �!%�#�"!/- �0  /) +3%�  )4  $!#�1- �*  
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 �-.'!0?��  +6�1 !�  &!.!1��  �!3�'  �.&!#(2!/-'(.0   -  &"-$'�6� -
.$�4  2- 0'�04  &!  $!�&(;'�" !�+  �!%�#�"!/- �;  �  ��'!%-�  "�5� �0  
8�2�6�.$�4  2-%-6  -  $!�&(;'�"� . �- 0'�0  &"!/!%0'.0  /  $!�&(;'�" !�  
$#-..� . �'+%� ')  2-:"+3-;'   -  $!�&(;'�")  ,#�$'"!  !�  &!.!1�� , &"� -
&!%-/-'�#(  .!!1?-�'   !��"-  2-%-6, $!'!")�  .#�%+�'  "�5�'( . �'+%� ')  
"�5-;'  2-%-6�  .-�!.'!0'�#( ! , #�1!  !&�"-0.(   -  &"���") , &"!- -#� -
2�"!/-  )�  /  +6�1 !�  &!.!1�� . 
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1. ��
�������  ����� : ��
����
��  ���4�
��   

 
1.1. �!6$-  %/�3�'.0  /%!#(  !.�  Ox, ��  .$!"!.'(  �2�� 0�'.0  &!  2- -

$! + : 32 1,02,03,01,0)( tttu -++=t  (� /c). �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�  

)(tx  �  )(tu . �-*%�'�  $!!"%� -'+  �  .$!"!.'(  '!6$�  /  �!�� '  ='t 3,2 c, -  

'-$3�  ."�% ;;  .$!"!.'(  2-  &�"/+;  �  '"�'(;  .�$+ %)  %/�3� �0 .  

 �������  ������� : ttu D=D )(x , tu D+=+ ttt xx 1 . ��������
�  x 

�� ���
�!  	�	  ��
�"���  �
  �	����
�  ��  ������� , ��!  ��  ���������!   
������!�
�!  ��
��  ��!���"��#��	�� . $�"  ��  �������  =Dt 0,1 ���� -
%�&
  �  !��'	�  E1. �  !��'	�  A1 
����(�  ����!
  ����!  =t 0, �  !��'	�  
A2 – ‘=A1+$E$1’, 
�
��  �
�  �������  	�����&
  ���
 . ����
�  
����(�  
50 �
��	 . �  !��'	�  B1 ����!
  �������  ��!  �����
�  �	����
�  
��	�  
‘=0,1+0,3*A1+0,2*A1*A1–0,1*A1*A1*A1’, �  
�
��  ��  	�����&
  ���
 . �  
!��'	�  � 1 
�������&
  �������  ‘=B1*$E$1’, �  �  !��'	�  C2 ����%�&
  
�������  ‘=C1+B2*$E$1’, 	�
���&  
�	��  	�����&
  ���
 . �  !��'	�  
�
���(�  C ������!�
�!  �����%����  	�������
�  
�  ����!  tD  �  �	�� -
�����
�!  �  	�������
�'  
��	�  �  �������%�'  �����
  ������� . )�  
������  
����(�  �
��!
  "����	�  )(tx  �  )(tu .  

1.2. �!�2%  /)�4-#  �2  �  /  �  .!  .$!"!.'(;  70 $� /6. ��"�2  3 6-.-  &! -
.#�   -6-#-  %/�3� �0  �2  B /)5�#  /'!"!*  &!�2%, %/�3+?�*.0  .!  .$!"! -
.'(;  80 $� /6 &!   -&"-/#� �;  $ A. �-..'!0 ��  !'  A %! B 1560 $� . �%�  �  
$!:%-  &!�2%-  /.'"�'0'.0 ? �!.'"!*'�  :"-8�$�  %/�3� �0  )(1 tx  �  )(2 tx . 

  1.3. �/�  6-.'�9)  %/�3+'.0  /%!#(  !.�  Ox /  .!!'/�'.'/��  .  +"-/ � -

 �0�� : t1351 +-=x  (� ) �  2
2 24235 tt -+=x  (� ). �!.'"!*'�  :"-8�$�  2- -

/�.��!.'�*  $!!"%� -'  �  .$!"!.'�*  6-.'�9  !'  /"��� � , !&"�%�#�'�  /"� -
�0  �  ��.'!  �4  /.'"�6� . 
  1.4. �!6$-  /  '�6� ��  2 .  %/�:-#-.(  "-/ !��" !  .!  .$!"!.'(;  6 � /. , 

2-'��  3,2 .  %/�:-#-.(  .  +.$!"� ���  1,2 � /. 2 . �#�%+;?��  4,3 .  ! -  %/� -
:-#-.(  "-/ !��" ! , -  2-'��  3 – "-/ !2-��%#�  !  .  +.$!"� ���  –1,6 

� /. 2 . �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  $!!"%� -')  �  .$!"!.'�  '!6$�  !'  
/"��� � , !&"�%�#�'�  &"!*%�  )*  &+'( , /)6�.#�'�  ."�% ;;  .$!"!.'( . 
  1.5. �!6$-  5 .  %/�3�'.0  &!  2-$! +  tu ×= 2,1  (� /c), 2-'��  10 .  "-/ ! -

��" !  .!  .$!"!.'(;  6 � /c, &!.#�  6�:!  .$!"!.'(  +�� (5-�'.0  &!  2-$! +  
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)15(7,06)( --= ttu  (� /c). �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�  $!!"%� -')  �  

.$!"!.'�  '!6$�  !'  /"��� � . 	&"�%�#�'�  .$!"!.'(  �  $!!"%� -'+  '!6$�  /  
�!�� ')  3,9  .  �  6,17  . . �)6�.#�'�  ."�% ;;  .$!"!.'(  2-  &�"/)�  14 . . 

  1.6. �!6$-  %/�3�'.0  /%!#(  !.�  Ox c  -6-#( !*  .$!"!.'(;  3 � /c. 

�.$!"� ��  (/  � /. 2 ) 2-%- !  8!"�+#!* : 

�
�

�
�

�

--

-+=

),8(4,04,3

),5(3,01

,2,0

)(

t
t
t

txa  

����

����

����

 

;128

,85

,50

<£

<£

<£

t
t
t

 

�!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  )(tux  �  )(tx , �.#�   -6-#( -0  $!!"%� -

 -'-  10 =x  � . 	&"�%�#�'�  $!!"%� -'+  �  .$!"!.'(  '!6$�  /  �!�� '   

='t 9,4 . , -  '-$3�  ."�% ;;  .$!"!.'(  2-  /'!"+;  .�$+ %+  %/�3� �0 . 
  1.7. �  �!�� '  =t 0 $-�� (  &-%-�'  1�2   -6-#( !*  .$!"!.'�  .  /).! -
')  23 � . �  �!�� '  =t 0,3 c /'!"!*  $-�� (  1"!.-;'  //�"4  .!  .$!"!.'(;   
8 � /c. �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  $!!"%� -'  �  .$!"!.'�*  '�#  !'  
/"��� � . 	&"�%�#�'�  �!�� '  /"��� � , $!:%-  $-� �  !$-3+'.0   -  !% !*  
/).!'�  h. �-*%�'�  /).!'+  h.  
  1.8. �"!1� $-  &-%-�'  /  /02$!�  �-.#�  '-$ , 6'!  ��  .$!"!.'(  �2�� 0 -

�'.0  &!  2-$! +  )1(14)( 07,0 ttu ×--= e  (� /. ). �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��! -

.'�*  $!!"%� -') , .$!"!.'�  �  +.$!"� �0  !'  /"��� � . 	&"�%�#�'�  �!�� '  
/"��� � , $!:%-  .$!"!.'(  %"!1� $�  1+%�'  "-/ -  8 � /. , -  '-$3�  ."�% ;;  
.$!"!.'(  2-  &�"/+;  �  '"�'(;  .�$+ %)  %/�3� �0 . 
  1.9. �!6$-  $!#�1#�'.0  &!  2-$! +  )1,04sin(15)( += ttx  (.� ). �!.'"!* -

'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  $!!"%� -') , .$!"!.'�  �  +.$!"� �0  '!6$�  .  '� -

6� ���  /"��� � , -  '-$3�  8-2!/+;  $"�/+;  /  !.04  x  �  xu . 	&"�%�#�'�  

$!!"%� -'+ , .$!"!.'(  �  +.$!"� ��  '!6$�  /  �!�� '  ='t 3,7 c.  
  1.10. �!6$-  .!/�"5-�'  /) +3%�  )�  $!#�1- �0 , !&�.)/-��)�  

+"-/ � ���  )8,08sin()1(13)( 05,0 +-= ×- tt tex  (.� ). �!.'"!*'�  :"-8�$�  

2-/�.��!.'�*  $!!"%� -') , .$!"!.'�  �  +.$!"� �0  '!6$�  .  '�6� ���  /"� -

�� � , -  '-$3�  8-2!/+;  $"�/+;  /  !.04  x �  xu . 	&"�%�#�'�  $!!"%� -'+ , 

.$!"!.'(  �  +.$!"� ��  '!6$�  /  �!�� '  ='t 4,2 c. 
  1.11. ��#!  .!/�"5-�'  2-'+4-;?��  $!#�1- �0 , !&�.)/-;?��.0  

+"-/ � ��� : )sin()( 0jtwtb +×= ×-Aetx . �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��! -

.'�*  $!!"%� -')  x �  &"!�$9��  .$!"!.'�  xu  !'  /"��� � , -  '-$3�  8-2! -

/+;  $"�/+;  &"�  "-2#�6 )4  2 -6� �04  -�&#�'+%)  A, 6-.'!')  w ,  -6-#( -
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 !*  8-2)  0j  �  $!,88�9�� '-  2-'+4- �0  b . �-&"���" , =A 10 .� , =w 5 

"-%/. , =0j 1,3 "-%, =b 0,1 . -1. 

  1.12. �  "�2+#('-'�  .#!3� �0  %/+4 $!#�1- �*  /  !% !�   -&"-/#� ��  
'!6$-  %/�3�'.0  &!  2-$! +  )2,06,3sin(8)6,03,3sin(12)( -++= tttx  (.� ). 

�!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�  $!!"%� -') , .$!"!.'�  �  +.$!"� �0  '!6 -

$�  !'  /"��� � . 	&"�%�#�'�  2 -6� �0  x, xu  �  xa  /  �!�� '  ='t 3,4 . . 

  1.13. �!6$-  !% !/"���  !  +6-.'/+�'  /  %/+4 $!#�1- �04 , &"!�.4! -

%0?�4  /  !% !�   -&"-/#� �� . �4  +"-/ � �0 : )3,0sin(12)( 11 -×= twtx  �  

)7,1sin(9)( 22 +×= twtx . �!#+6�'�  :"-8�$�  "�2+#('�"+;?�4  $!#�1- �*  /  

.#�%+;?�4  .#+6-04 : 1) 3,41 =w  "-%/c �  4,42 =w  "-%/c; 2) 3,41 =w  "-%/c �  

8,42 =w  "-%/c; 3) 3,41 =w  "-%/c �  3,52 =w  "-%/c. �#0  $-3%!:!  .#+6-0  !& -

"�%�#�'�  &�"�!%  1�� �* . 
1.14. �!6$-  $!#�1#�'.0  &!  2-$! +  )3,15sin(12)( -= ttx  (.� ). 	&"� -

%�#�'�  &�"/)�  '"�  �!�� '-  /"��� � , &"�  $!'!")4  2,3-=x  .� . �-*%�'�  

.$!"!.'(  �  +.$!"� ��  '!6$�  /  ,'�  �!�� ')  /"��� � . 

1.15. �!6$-  $!#�1#�'.0  &!  2-$! +  )3,04,2sin(23)( 05,0 -= - tt tex  .� . 

	&"�%�#�'�  &�"/)�  '"�  �!�� '-  /"��� � , &"�  $!'!")4  8=x  .� . �-*%� -
'�  .$!"!.'(  �  +.$!"� ��  '!6$�  /  ,'�  �!�� ')  /"��� � . 

1.16. �!6$-  $!#�1#�'.0  &!  2-$! +  )4,02,3sin(15)( 04,0 += - tt tex  (.� ). 

	&"�%�#�'�  &�"/)�  '"�  �!�� '-  /"��� � , &"�  $!'!")4  16-=xu  .� /. . 

�-*%�'�  $!!"%� -'+  �  +.$!"� ��  '!6$�  /  ,'�  �!�� ')  /"��� � . 
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2. ��
�������  ����� : ������
��  ���4�
��  

 

2.1. �-�� (  1"!5�  .!  .$!"!.'(;  170 =u  � /c &!% +:#!�  a  $ :!"� -

2! '+ . �-..6�'-*'�  �:!  $!!"%� -')  x �  y , &"!�$9��  .$!"!.'�  xu  �  yu , 

�!%+#(  .$!"!.'�  u , +:!#  g  ��3%+  /�$'!"!�  .$!"!.'�  �  :!"�2! '-#(; , 

'- :� 9�-#( !�  ta  �   !"�-#( !�  na  +.$!"� �0  /  �!�� '  3,1'=t  . .  

�������  ������� , ��
���!&%��  ��������
#  ��	����  �������� : 

tau ×= cos0x ,      2/sin 2
0 ttau gy -×= , 

auu cos0=x ,  tauu gy -= sin0 ,  22
yx uuu += , 

)/( xyarctg uug = ,    gcosgan = ,    gt singa = . 

*�!  
�"�  �
���  �����  ����  �
���!
#  �� �����  ������ , 
��� -
������  
������!  �����#��'  �	����
�  0u  �  �"��  a  ������
  ����
�  �  

�
���#���  !��'	� , ��������  M2 �  M3. +
���  �������
�  "������  �  
������� , �  !��'	�  N3 ����!
  ������� : “=M3*3,1415/180”. *�!  ������!  

�����  �  Excel ��
���
�!  
����(� ; ����������  ��  !���	  �����
������  
�  
��� . 2.1. ,�����&%���!  ��
��#
�
�  ���������  ��  ��� . 2.1. 

-����(�  2.1 

.��'	�  ��������  ����������  

B1, B2, B3, … t  0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1; 1,2 ... 

C3 x =$M$2*COS($N$3)*B3 

D3 y  =$M$2*SIN($N$3)*B3-9,8*B3*B3/2 

E3 xu  =$M$2*COS($N$3) 

F3 yu  =$M$2*SIN($N$3)-9,8*B3 

G3 u  =�/01)2 (E3*E3+F3*F3) 

H3 g  =ATAN(F3/E3)*180/3,1415 

I3 na  =9,8*COS(ATAN(F3/E3)) 

J3 ta  =9,8*SIN(ATAN(F3/E3)) 
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��. . 2.1. �-.6�'  %/�3� �0  $-� 0 , 1"!5�  !:!  &!% +:#!�  $ :!"�2! '+  

 2.2. �-�� (  1"!5�  .!  .$!"!.'(;  130 =u  � /c &!% +:#!�  =a 54 0  $ 

:!"�2! '+ . �-..6�'-*'�  �:!  $!!"%� -')  x �  y , &"!�$9��  .$!"!.'�  xu  �  

yu , �!%+#(  .$!"!.'�  u , +:!#  g  ��3%+  /�$'!"!�  .$!"!.'�  �  :!"�2! '- -

#(; , '- :� 9�-#( !�  ta  �   !"�-#( !�  na  +.$!"� �0  /  �!�� ')  /"��� �  

tt D×= ti , =Dt 0,2 . , =t 1, 2, 3,...  

2.3. �-�� (  1"!5�  :!"�2! '-#( !  .!  .$!"!.'(;  140 =u  � /c .  

1-5 �  /).!'!*  23 � . �-..6�'-*'�  �:!  $!!"%� -')  x �  y , &"!�$9��  .$! -

"!.'�  xu  �  yu , �!%+#(  .$!"!.'�  u , +:!#  g  ��3%+  /�$'!"!�  .$!"!.'�  �  

:!"�2! '-#(; , '- :� 9�-#( !�  ta  �    !"�-#( !�  na  +.$!"� �0  /  �!�� -

')  /"��� �  tt D×= ti , =Dt 0,2 . , =t 1, 2, 3,...  

2.4. �'�"3� (  	�  %#� !*  14 .�  $!#�1#�'.0  !' !.�'�#( !  '!6$�  	  
&!  2-$! +  )2sin(5,1)( ttj ×=  "-%. �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�  �!%+#0  

#� �* !*  .$!"!.'�  '!6$�  A, -  '-$3�   !"�-#( !:! , '- :� 9�-#( !:!  �  
&!# !:!  +.$!"� �* . 	&"�%�#�'�  2 -6� �0  ,'�4  /�#�6�  /  �!�� ' , $!:%- : 
1) �-0' �$  &"!4!%�'  &!#!3� ��  "-/ !/�.�0 ; 2)  -4!%�'.0  /  $"-* ��  &! -
#!3� �� ; 3) !'$#! �   -  +:!#  0,7 "-%. �-"�.+*'�  "�.+ !$ ,  -  $!'!"!�  
&!$-3�'�  ,'�  /�$'!"-  /  2-%-  )�  �!�� ')  /"��� � . 

2.5. �!#�.!  "-%�+.!�  17 .�  /"-?-�'.0  .  +.$!"� ���  te 1,03,0 +=  

("-%/c2),  -6-#( -0  .$!"!.'(  "-/ -  0. �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�  
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+:#!/!*  .$!"!.'�  w , +:#-  &!/!"!'-  j , '- :� 9�-#( !:!  ta  �   !"�-#( ! -

:!  na  +.$!"� �*  '!6$�  �   -  !1!%�  $!#�.-  !'  /"��� � . 	&"�%�#�'�  �! -

�� '  /"��� � , $!:%-  +:!#  ��3%+  /�$'!"!�  &!# !:!  +.$!"� �0  a
�

 �  "-%�+ -

.!�  $!#�.-  "-/�  380 . 
2.6. �!6$-  !% !/"���  !  +6-.'/+�'  /  %/+4 :-"�! �6�.$�4  $!#�1- -

 �04 , &"!�.4!%0?�4  /!  /2-�� !  &�"&� %�$+#0" )4   -&"-/#� �04 . �� -

&#�'+%)  $!#�1- �*  xA , yA , �4  6-.'!')  xw , yw  �  .%/�:  8-2  jD  2-%- ) . 

��!14!%��!  !&"�%�#�'(  '"-�$'!"�;  %/�3� �0  '!6$�  �  ��  $!!"%� -')  x, 
y  /  &"!�2/!#( )*  �!�� '  't . 

 �����#
�&%�!�!  ���"�����  2.1 �������
  (�	�  ��  ������� ; �  ���  
������!&
�!  	�������
�  )sin()( twt ×= xxAx , )sin()( 0jtwt +×= yyAy , �  

��
��#
�
�  
�������&
�!  �  !��'	�  
����(�  Excel. �������!  ����� -

�� , ���
�
  	�������'  �  ����"�  ��
  ���
���&
�!  �
  !���	  H1–H5. 
,�����&%�!�!  
����(�  �  "����	�  �����
������  ��  ��� . 2.2. 

,��"�����  2.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Ax = Cells(1, 8): Ay = Cells(2, 8) 
wx = Cells(3, 8): wy = Cells(4, 8) 
fi = Cells(5, 8): dt = 0.2 
While t < 60 
t = t + dt: i = i + 1 
x = Ax * Cos(wx * t) 
y = Ay * Cos(wy * t + fi) 
Cells(i, 1) = x: Cells(i, 2) = y 
Wend 
End Sub  

 ,��"�����  ��
���!�
  �������������
#  ��������  
��	�  ���  
��
�����  �����
��� , ���
�
�  �  ����"�  ��
 . �  ������  	�"��  ��� -

�
�  	��
��  (����  ������  (
�  ��
#  mnyx // =ww , "��  Zmn Î, ), 


��	�  �����
�!  ��  
��	��
�'  	����' , ��
������'  ��"���'  ������� .  
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��. . 2.2. �/�3� �0  '!6$� , $!#�1#;?�*.0  /!  /2-�� !   
&�"&� %�$+#0" )4   -&"-/#� �04  &"�  "-2#�6 )4  !' !5� �04  yx ww /  

2.7. �!6$-  !% !/"���  !  +6-.'/+�'  /  %/+4 :-"�! �6�.$�4  $!#�1- -
 �04 , &"!�.4!%0?�4  /!  /2-�� !  &�"&� %�$+#0" )4   -&"-/#� �04 . �"-/ -
 � �0  $!#�1- �*  ���;'  /�%  )3,02,3sin(8)( -×= ttx  (.� ) �  

)1,18,2sin(6)( +×= tty  (.� ). �-*%�'�  �!%+#(  .$!"!.'�  '!6$�  �  +:!# , $!'! -

")*  .!.'-/#0�'  /�$'!"  .$!"!.'�  .  !.(;  Ox /  �!�� '  /"��� �  2,8 . . 
2.8. �!6$-  %/�3�'.0  &!  2-$! + : )2,0(5)( tt shx =  (� ), tt 3)( =y  (� ). 

�!.'"!*'�  '"-�$'!"�;  %/�3� �0 , !&"�%�#�'�  .$!"!.'(  '!6$�  /  �!�� '  
='t 12,3 . .  

 �
  ����������!  "�����������	�"�  ������  �������� : 

2
)2,0exp()2,0exp(

5)(
tt

t
--

=x ,      tt 3)( =y . 

�	����
#  
��	�  ������!�
�!  ��  �������� : 

tu D-= + /)( 1 tt
x xx ,    tu D-= + /)( 1 tt

y yy ,    22
yx uuu += . 



�����  � . � . ����	
�  �
�

���
�  ����
  �  �������		��  ����
���  Excel 

16 
 

�����#
��
�!  ���"�����  2.2. ,����  ��  
����	�  �������
�!  
����(�  �
  
��
���  �
���(�� : t , x, y , u , ��  ������  	�
���'  �
��!
  
���	
� -

��&  
��	�  �  �������!&
  ��  �	����
#  u  �  �����
  ='t 12,3 � . 

,��"�����  2.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
a = 0.2: b = 0.15: dt = 0.1 
While t < 20 
t = t + dt: i = i + 1 
x = 5 * (Exp(a * t) - Exp(-a * t)) / 2: y = 3 * t 
Cells(i, 1) = t: Cells(i, 2) = x: Cells(i, 3) = y 
vx = (x - x1) / dt: vy = (y - y1) / dt 
v = Sqr(vx * vx + vy * vy) 
Cells(i, 4) = v: x1 = x: y1 = y: 
Wend 
End Sub 

2.9. �!6$-  %/�3�'.0  &!  2-$! + : )3,0(4)( tt chx =  (� ), tt 2)( =y  (� ). 

�!.'"!*'�  '"-�$'!"�;  %/�3� �0 , !&"�%�#�'�  .$!"!.'(  '!6$�  /  �!�� '  
='t 13,7 . .  

������  �����
�!  �����"����  �������%�' . 3������  ��!  "���� -
�������	�"�  	�������  ����
  ��� : 2/))exp()(exp()( ttt aaach -+= .  
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3. ��
����� : ��
����
��  ���4�
��  

 
3.1. �-  '!6$+  �-..)  0,5 $: %�*.'/+�'  .�#-  (/  � ):  

�
�

�
�

�

-

=

,40

,10

,10

)(

t
txF  

����

����

����

 

.2013

,136

,60

<£

<£

<£

t
t
t

 

�..#�%+*'�  %/�3� ��  '!6$�  /%!#(  !.�  Ox, &"!- -#�2�"+*'�  &!#+6�/ -
5��.0  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  )(tx , )(tux , )(txa . 

,�����!&
�!  �����&%��  ������� :  

mFa tt
x /11 ++ = ,   tuu D+= ++ 11 ttt a ,   tu D+= ++ 11 ttt xx . 

�����#
��
�!  ���"�����  3.1, ������&%���!  ��
��#
�
�  �����
�� -
����  ��  ��� . 3.1. 0���
�  
�����  ���  ���"�'  
��������
�  )(txF . 

 

��. . 3.1. �/�3� ��  '!6$�  &!% %�*.'/���  �2�� 0;?�*.0  .�#)  

,��"�����  3.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.001: m = 0.5 
While t < 20 
k = k + 1: t = t + dt: F = -40 
If t < 13 Then F = 10: If t < 6 Then F = 10 * t 
a = F / m: v = v + a * dt: x = x + v * dt 
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If k Mod 100 = 0 Then 
Cells(k / 100, 1) = t: Cells(k / 100, 2) = a 
Cells(k / 100, 3) = v: Cells(k / 100, 4) = x / 10 
End If 
Wend 
End Sub  
 

3.2. ��#!  �-..!*  10 $:  -6� -�'  .$!#(2�'(  /%!#(  !.�  Ox &!% %�* -
.'/���  &!.'!0  !*  .�#)  5 � . �!%+#(  .�#)  .!&"!'�/#� �0  &"!&!"9�! -
 -#�  .$!"!.'� : u2,01,0 +=F  (� ). �!.'"!*'�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  $!!" -

%� -') , .$!"!.'�  �  +.$!"� �0  '�#-  !'  /"��� � .  
3.3. �2+6�'�  %/�3� ��  �-'�"�-#( !*  '!6$� , &-%-;?�*  &!  /�"'�$- -

#�  /  /02$!*  ."�%�  &!% %�*.'/���  .�#)  '03�.'�  &"�   -6-#( )4  +.#!/�04  

00 =x , 00 >xu  �  00 <xu . �"!- -#�2�"+*'�  :"-8�$�  )(tx , )(tux , )(txa . 

�!$-3�'� , 6'!  /"��0  &!%<��-  $-� 0 , 1"!5�  !:!  /  /02$!*  ."�%�  /�"'� -
$-#( !  //�"4 , �� (5�  /"��� �  .&+.$- .  

/�#  Ox ��������  ���
 . �������  ������� : amrF
���

=- u , 

mrFa t
x

t
x

t
x /)(1 u-=+ ,   tuu D+= ++ 11 t

x
t
x

t
x a ,   tu D+= ++ 11 t

x
tt xx . 

�����#
��
�!  ���"�����  3.2, ������&%���!  ��
��#
�
�  �����
�� -
����  ��  ��� . 3.2. 4����  ���
���
#  ���������!  ���  ���#���  
�������  
	�����(���
�  �����
������!  �����  r . ��	  ���  �
��  �
����
�!  ��� -
���#��!  �	����
# , �  	�
���'  �����
�!  
���  ���  ¥®t ? 

,��"�����  3.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.001: m = 1: r = 0.5: F = 10: v = -30 
While t < 10 
k = k + 1: t = t + dt 
a = (F - r * v) / m: v = v + a * dt: x = x + v * dt  
If k Mod 100 = 0 Then 
Cells(k / 100, 1) = t: Cells(k / 100, 2) = a 
Cells(k / 100, 3) = v: Cells(k / 100, 4) = x / 5 
End If 
Wend 
End Sub 
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��. . 3.2. �-.6�'  &-%� �0  $-� 0  /  /02$!*  ."�%�  

3.4. �-..6�'-*'�  %/�3� ��  "-$�') , +%-#0;?�*.0  &!  &"0�!*  !'  
���#� , �.#�  �-..-  :!";6�:!  +�� (5-�'.0  .!  .$!"!.'(;  =b  

constm =DD= t/ . �-..-  $!"&+.-  "-/ -  0m , �-..-  2-&"-/#�  !*  "-$�')  

0mm > . �$!"!.'(  /)'�$- �0  :-2!/  !' !.�'�#( !  "-$�')  "-/ -  ���u . �- -

%�+.  R ���#�  �2/�.'� . �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  $!!"%� -')  

)(tx , .$!"!.'�  )(tux , �-..)  )(tm  "-$�')  !'  /"��� � . 

,��"�����  3.3 �������
  (�	�  ��  ������� , �  	�
����  ������! -
&
�!  �����  ��	�
�  m, ���	
����!  ����  tu DD= /mF ���� , ����  ��� -


!����!  �����  F , ��	������  xa , �	����
#  xu  �  	�������
�  x �  �� -

���
�  ti ×D= tt :  tD-=+ bmm tt 1 ,    tu D-= ++ /)( 11 tt
���

t
� mmF , 

2111 )/( +++ = ttt xGMmF ,     1111 /)( ++++ -= ttt
�

t
x mFFa , 

tuu D+= ++ 11 t
x

t
x

t
x a ,           tu D+= ++ 11 t

x
tt xx . 
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��. . 3.3. ��2+#('-'  �!%�#�"!/- �0  %/�3� �0  "-$�')  

,��"�����  3.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.01: x = 50: m1 = 10: b = 1: vot = 4: m0 = 1 
While t < 20 
k = k + 1: t = t + dt 
m1 = m1 - b * dt: m2 = m1 - b * dt: 
If m2 < m0 Then b = 0 
Fr = vot * (m1 - m2) / dt: F = 500 * m1 / x / x 
a = (Fr - F) / m1: v = v + a * dt: x = x + v * dt 
If k Mod 10 = 0 Then 
Cells(k / 10, 1) = t: Cells(k / 10, 2) = m1 * 10 
Cells(k / 10, 3) = v * 10: Cells(k / 10, 4) = x 
End If 
Wend 
End Sub 

,�����&%���!  "����	�  ���������  ��  ��� . 3.3. ����� , �
�  ��  �� -
��  ��
�	���!  "�
��  �����  ��	�
�  �  
�������  ����#���
�!  ��  
���� -
��!  0m , �	����
#  �������  ��
���
��
 , �  �����  ��
����	�  ���"�
��!  

�  �����
  »'t 9 �  �������
  �����
#  �
 -
�  ���
!����!  ����� . 0�	�
�  
���������
  ����!
#�! . 

3.5. ��#�3$-  .  '�#!�  %/�3�'.0  .   �$!'!"!*  .$!"!.'(; . �  '�#!  &! -
&-%-�'  &+#0 ("�. . 3.4) �  2-.'"�/-�'  /   ��  (�#�  &"!4!%�'  .$/!2(   �:! ). �-$  
�2�� 0;'.0  .$!"!.'�  '�#�3$�  �  &+#�  /  &"!9�..�  /2-��!%�*.'/�0 ? �! -

.'"!*'�  :"-8�$�  )(1 tu  �  )(2 tu . 
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��. . 3.4. �/�3� ��  '�#-  %! �  &!.#�  &!&-%- �0  &+#�  

,���������� , �
�  ����  �
������'�
��!  ����  �  
���  ������(�� -
���#��  �	����
�  �  �
����
��#��"�  �������! . �������  ������� , 
��
���!&%��  ������
�
#  ��	������  ����  �  
��� , �  �	����
�  �  	��� -
����
�  ��  ����!  �
������'�
��! : 

|| 12
1 ttt

�� rF uu -=+ ,  1
11

1 / mFa t
��

t
x

++ = ,  2
11

2 / mFa t
��

t
x

++ -= , 

tuu D+= ++ 11 t
ix

t
ix

t
ix a ,    tu D+= ++ 11 t

ix
t
ix

t
ix xx ,    .2,1=i  

 

��. . 3.5. �"-8�$�  2-/�.��!.'�*  .$!"!.'�*  '�#-  �  &+#�  !'  /"��� �  

 ��"��  ���!  �� ���
�!  ���  
��� , ���  �  ���  ��  �
������'�
���
 . 
)�  ��� . 3.5 ���������  "����	�  
��������
�'  �	����
�'  ����  �  
���  
�
  �������  �  �����&%�  �����! : 1) ���!  �  
���  ���"����#  ����
����  
���"  ���"� , ���!  ������  ������
  (��� . 3.5.1); 2) ���!  ��"����  
���  �  

��
�!��  �  ���  (��� . 3.5.2).  

3.6. �-  5-"�$  �-..!*  1m  $#-%+' 5-"�$  �-..!*  2m  �  .1"-.)/-;'  �4  

.  /).!')  h  -  :!"�2! '-#( +;  &!/�"4 !.'( . �-..6�'-*'�  /).!'+  &!%-

.$!$-  /'!"!:!  5-"�$-  2h  &!.#�  '!:! , $-$ &�"/)*  5-"�$  !'.$!6�'  !'  &! -

/�"4 !.'�  �  .!+%-"�'.0  .   �� . �!.'"!*'�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  /).!')  

2h  !'  �:!  �-..)  2m , .6�'-0  /.�  .!+%-"� �0  -1.!#;' !  +&"+:��� . 
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��. . 3.6. �-%� ��  %/+4 5-"�$!/   -  :!"�2! '-#( +;  &!/�"4 !.'(  

 *�  �
������'�
��!  �  "���
��
��#��'  ����� ���
#&  ����	�  

���&
  �	����
#  uuu === gh221  (��� . 3.6.1). ,����  �����  �  ���  ��� -

��'  ����	  �������
  ���"�
#�!  ����  �  
�'  ��  ��  �����&  �	����
#&  
u . �	����
�  
��  �����  (��
���#��"�  �����&
��  ����"�"�  ����� : 

21

12122
1

)(2
mm

mmm
u

+
-+

=
uu
��

�
,         

21

21211
2

)(2
mm

mmm
u

+
-+

=
uu
��

�
. 

,���	(��  �	����
�' : 

 uu =y1 ,   uu -=y2 ,   
21

12
1

)3(
mm
mm

u y +
+-

=
u

,   
21

21
2

)3(
mm
mm

u y +
-

=
u

. 

����
�  ����	�	�  guh 2/2
22 = . �����#
��
�!  ���"�����  3.4, ��
��#
� -


�  ��  ����
�  �����
������  ��  ��� . 3.6.2. �  �����  ������  3,01 =m  	" . 

����� , �
� , 	�"��  3/ 12 =mm , �����'  ����	  �����  ���������!  ��  �
� -

���  ��
���������
�! , ��������!  ���  ��&  ���&  ����"�& . 

,��"�����  3.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
h = 1: m1 = 0.03: v = Sqr(2 * 9.8 * h) 
While m2 < 0.05 
i = i + 1: m2 = 0.001 * i: u2 = (3 * m1 - m2) * v /  (m1 + m2) 
u1 = (-3 * m2 + m1) * v / (m1 + m2): h2 = u2 * u2 /  2 / 9.8 
Cells(i, 1) = m2: Cells(i, 2) = u2 
Cells(i, 3) = h2: Cells(i, 4) = u1 
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Wend 
End Sub 

3.7. �/�  �-'�"�-#( )�  '!6$�  .!/�"5-;'  !% !��" !�  %/�3� ��  /  
&"!��3+'$�  ��3%+  %/+�0  &-"-##�#( )��  .'� $-�� ,  -4!%0?���.0   -  
"-..'!0 ��  120=L  .�  ("�. . 3.7). ��3%+  6-.'�9-��  %�*.'/+;'  .�#)  !' -

'-#$�/- �0  &!  2-$! +  2/ rkF =  (� ), :%� =k 1000 � /.� 2. �"�  +%-"�  !  
.'� $+  6-.'�9-  �2�� 0�'  ./!;  .$!"!.'(  &!   -&"-/#� �; . ��!14!%��!  
"-..6�'-'(  $!!"%� -')  �  .$!"!.'(  6-.'�9  /  2-%-  )*  �!�� '  /"��� �  

='t 2,7 . , &!.'"!�'(  :"-8�$�  %/�3� �0  )(1 tx  �  )(2 tx . 

 

��. . 3.7. �/�3� ��  !''-#$�/-;?�4.0  6-.'�9  ��3%+  .'� $-��  

0�����
���  ��������  ���  ���
�(  1m  �  2m  �  ����������  ������ . 

�������  ��������  ��������! : 2/1000 rF = , || 21 xxr -= , 11 / mFa -= ,  

22 / mFa = . ,��  �����&
��  ����"��  �����  �  �
��	�  ����	(�!  �	����
�  

���
�(�  ��  ��#  Ox �
���!�
  ���'  
��	 . �����#
��
�!  ���"�����  3.5, 
������&%���!  "����	�  )(1 tx  �  )(2 tx  �����
������  ��  ��� . 3.8. ���� -

����
�  �  �	����
�  ���
�(  �  �����
  ='t 2,7 �  �������!&
�!  �
  
�� -
��(� . �
���
�  ��������  ���
��� , 	�"��  1m  
����
��#��  ���#��  2m . 

,��"�����  3.5 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.005: m1 = 1.2: m2 = 1: x1 = 0: x2 = 100: v1 = 10: v2 = -5 
For i = 1 To 50000 
t = t + dt: r = Abs(x1 - x2): F = 1000 / r / r: F1 = -F: F2 = F 
a1 = F1 / m1: a2 = F2 / m2 
v1 = v1 + a1 * dt: v2 = v2 + a2 * dt 
x1 = x1 + v1 * dt: x2 = x2 + v2 * dt 
If x1 < 0 Then v1 = -v1: If x2 > 120 Then v2 = -v2 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 1) = t / 50 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 2) = x1 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 3) = x2 
Next 
End Sub 
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��. . 3.8. �"-8�$�  )(1 tx  �  )(2 tx  %/�3� �0  6-.'�9  ��3%+  .'� $-��  

3.8. �"�  �-'�"�-#( )�  '!6$�  .!/�"5-;'  !% !��" !�  %/�3� ��  /  
&"!��3+'$�  ��3%+  %/+�0  .'� $-�� , "-.&!#!3�  )��   -  "-..'!0 ��  

=L 120 .�  ("�. . 3.9). �-.'�9)  !''-#$�/-;'.0  &!  2-$! +  2/ rkF =  (� ), :%� 

=k 1000 � /.� 2.  �-..6�'-*'�  $!!"%� -')  �  .$!"!.'�  6-.'�9  /  �!�� '  

/"��� �  ='t  3,9 . , &!.'"!*'�  :"-8�$�  %/�3� �0  )(1 tx , )(2 tx  �  )(3 tx . 

 

��. . 3.9. �/�3� ��  '"�4  6-.'�9  ��3%+  %/+�0  .'� $-��  

������
�  ��������! , �������&%��  ��������  
��  �

��	� -
��&%� �!  ���
�(  �  ����������  ������ . 0�
����
�'
�  ��"���
�  �  
��
��'
�  ���"����� , ��������&%�&  �
�  !������ . 1���  �����#
���
#  
���"�����  3.6, 
�  ������&
�!  "����	� , �����
��������  ��  ��� . 3.10. 

 

��. . 3.10. �/�3� ��  '"�4  6-.'�9  /  !% !��" !�  .!.+%�  
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,��"�����  3.6 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.005: m1 = 0.6: m2 = 0.5: m3 = 0.4 
x1 = 10: x2 = 50: x3 = 80: v1 = 5: v3 = -5 
For i = 1 To 50000 
t = t + dt: r12 = Abs(x1 - x2): r23 = Abs(x2 - x3) 
F12 = 500 / r12 / r12: F23 = 500 / r23 / r23 
a1 = -F12 / m1: a2 = (F12 - F23) / m2: a3 = F23 / m 3 
v1 = v1 + a1 * dt: v2 = v2 + a2 * dt: v3 = v3 + a3 * dt 
x1 = x1 + v1 * dt: x2 = x2 + v2 * dt: x3 = x3 + v3 * dt 
If x1 < 0 Then v1 = -v1 
If x3 > 120 Then v3 = -v3 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 1) = t / 50 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 2) = x1 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 3) = x2 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 4) = x3 
Next 
End Sub  

3.9. ��3%+  %/+�0  /�"'�$-#( )��  .'� $-��  %/�3+'.0  %/�  6-.'�9)  

�-..-��  1m  �  2m , .$!#(20?��  &!  :!"�2! '-#( !�+  .'�"3 ;  �  ./02-  )�  

&"+3� !*  3�.'$!.'(;  k  ("�. . 3.11). �-6-#( )�  $!!"%� -')  �  .$!"!.'�  
6-.'�9  2-%- ) . �"�  +%-"�  !  .'� $+  6-.'�9-  �2�� 0�'  ./!;  .$!"!.'(  &!  

 -&"-/#� �; . �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  )(1 tx  �  )(2 tx . 

 

��. . 3.11. �/�3� ��  ./02-  )4  &"+3� !*  6-.'�9  ��3%+  .'� $-��  
 
 )�  �����&  ���
�(�  ��  �
�����  �
���'  ��'�
���
  ����  ����"� -

�
�  ))(( 121 bxxkFF xx --== . -�	  	�	  21 FF
��

-= , 
�  xx FF 12 -=  �   ��	��� -

��!  ���
�(  11 / mFa xx = , 22 / mFa x-= . �����#
��
�!  ���"�����  3.7, 

��
��#
�
  ������������!  ��  ��� . 3.12. ����� , �
�  ���
���  ���
�(  
������%��
�!  	�	  ������  (���� , �
�	�	���!  �
  ����'  �
��	�  	  ��� -
"�' . ,��  �
��  ���
�(�  �������&
  ���������  	�������!  �
���� -

��#��  ��%�"�  (��
��  ���� . ,��
���
�  ���������!  ���  ���"�  1m , 

2m , k , �����#��  	�������
�  �  �	����
! . 
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,��"�����  3.7 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.001: m1 = 1.8: m2 = 1.5: k = 3: b = 30 
x1 = 20: x2 = 60: v1 = 4: v2 = -2 
For i = 1 To 400000 
t = t + dt: F = k * ((x2 - x1) - b): a1 = F / m1: a 2 = -F / m2 
v1 = v1 + a1 * dt: v2 = v2 + a2 * dt 
x1 = x1 + v1 * dt: x2 = x2 + v2 * dt 
If x1 < 0 Then v1 = -v1 
If x2 > 120 Then v2 = -v2 
If i Mod 200 = 0 Then 
Cells(i / 200, 1) = t / 200: Cells(i / 200, 2) = x1  
Cells(i / 200, 3) = x2 
End If 
Next 
End Sub 

 

��. . 3.12. �!#+6-;?��.0  :"-8�$�  )(1 tx  �  )(2 tx  

3.10. �"�  �-'�"�-#( )�  '!6$�  .!/�"5-;'  !% !��" !�  %/�3� ��  /  
&"!��3+'$�  ��3%+  %/+�0  2-$"�&#�  )��  6-.'�9-�� , !'.'!0?���  %"+: 
!'  %"+:-   -  "-..'!0 ��  L . ��3%+  /.���  &0'(;  6-.'�9-��  %�*.'/+;'  

.�#)  !''-#$�/- �0  &!  2-$! +  2/ rkF = . �-..6�'-*'�  $!!"%� -')  �  .$! -
"!.'�  %/�3+?�4.0  6-.'�9  /  �!�� '  /"��� �  't , &!.'"!*'�  :"-8�$�  �4  
%/�3� �0  )(1 tx , )(2 tx  �  )(3 tx . 
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3. -
	�'
�� :  
��	�'��	��  ��
��	
�  �������	
�  

5. -
	�'
�� : ��&'��	��  
��
��	
�  �  �
����'  ����  
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4. ����
�������  ������
�5  

 
4.1. ��#!  .!/�"5-�'  2-'+4-;?��  $!#�1- �0 , !&�.)/-;?��.0  

+"-/ � ��� : )sin()exp()( 0jwtbtt +-= Ax . �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.� -

�!.'�  $!!"%� -')  )(txx =  �  &"!�$9��  .$!"!.'�  )(tuu xx =  !'  /"��� � , -  

'-$3�  8-2!/+;  $"�/+;  &"�  "-2#�6 )4  2 -6� �04  -�&#�'+%)  A, 6-.'!')  

w ,  -6-#( !*  8-2)  0j  �  $!,88�9�� '-  2-'+4- �0  g .  

 0����  �
�  
�����  �  ����%#&  ���	
�����  
����( , ��  �����#
�!  
�����#  ��
����!  ��	����� . �������!  �����
��� , ���
�
� , �����#��'  
��
�  �  	�����(���
�  
�
� ���!  
������  �  !��'	�  H1–H4. ,��  ���� -
%����  	  �
��  !��'	��  ������
  �����#
���
#  �����&
��&  ������(�& . 

-����(�   4.1 
.��'	�  ��������  ����������  

A1, A2, A3, … t  0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 ... 
B2 )(tx  =$H$1*EXP(-$H$4*A2)*SIN($H$2*A2+$H$3) 

C2 )(tux  =(B3-B2)/0,1 

 

��. . 4.1. ��2+#('-'  �!%�#�"!/- �0  2-'+4-;?�4  $!#�1- �*  
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4.2. �"+3�  )*  �-0' �$  .!.'!�'  �2  '�#-  �-..)  m, &!%/�5�  !:!  
 -  &"+3� �  .  3�.'$!.'(;  k  /  ."�%�  .  /02$!.'(;  r . ��.'��+  /)/!%0'  �2  
"-/ !/�.�0  �  .!!1?-;'   -6-#( +;  .$!"!.'( . �"!�!%�#�"+*'�  2-'+ -
4-;?��  $!#�1- �0  &"�  "-2#�6 )4  &-"-��'"-4  .�.'��)  �   -6-#( )4  
+.#!/�04  0x  �  0u . �!.'"!*'�  8-2!/+;  $"�/+;  /  !.04  x �  xu . 

,�  �
�����  
�	���  )#&
��� : xx rkxma u--= . ,������� :  

0=++ kxxrxm ���� ,  mrkxa t
x

tt
x /)(1 u--=+ , 

tuu D+= ++ 11 t
x

t
x

t
x a ,    tu D+= ++ 11 t

x
tt xx . 

�  �
����(  A ����!
  ����!  t  �  ��"��  0,01 � . ,�����
��  m, k  �  
r  
�������&
  �  !��'	�  F2, G2, H2 ���
��
�
����� . �  !��'	�  B3 ��� -
���
  ����
�  “=(-$G$2*D2-$H$2*C2)/$F$2”, �  !��'	�  C3 ����!
  
“=C2+B3*0,01”, �  �  !��'	�  D3 – ”=D2+C2*0,01”. ,����  �
�"�  �������  	� -
����&
  ���
 , ��
����!  
����(� . 0�
��#
�
�  ������������!  ���� -
�
������  ��  ��� . 4.2. �
���!!  ������
��  	�����
��#��'  ���
��� , 
�����  �����
#�!  �  
�� , �
� : 1) ���  ����������  �����  ������  	����� -
��'  ���
�
 ; 2) ���  ����������  ���
	��
�  ������  ����#���
�! ;  
3) ���  ����������  	�����(���
�  �����
������!  
�
� ����  ����� � -
��
  ���
��� . �����#
�!  
������!  )(tx  �  )(tux , ���
��'
�  ��
���&  

	����&  �  ��!  x �  u . 

 

��. . 4.2. �-'+4-;?��  $!#�1- �0  &"+3�  !:!  �-0' �$-  
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4.3. �-&�5�'�  &"!:"-��+ , �!%�#�"+;?+;  /) +3%�  )�  $!#�1- -
 �0  &"+3�  !:!  �-0' �$- . �"!�!%�#�"+*'�  $!#�1- �0  &"�  "-2#�6 )4  
&-"-��'"-4  .�.'��)  m, k , r , 6-.'!'�  w  /) +3%-;?�*  .�#)  �   -6-#( -

 )4  +.#!/�04  0x  �  0u . �!.'"!*'�  8-2!/+;  $"�/+;  /  !.04  x �  xu . 

,�  �
�����  
�	���  )#&
��� : )sin(wtu mxx Frkxma +--= , 

              )sin( tw ×= m
t FF ,     mrkxFa t

x
ttt

x /)(1 u--=+ ,  

   tuu D+= ++ 11 t
x

t
x

t
x a ,  tu D+= ++ 11 t

x
tt xx ,  tt D×= t . 

�����#
��
�!  ���"�����  4.1, ��
��#
�
�  ��  ��� . 4.3. 

,��"�����  4.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
m = 0.2: k = 10: r = 0.2 
w = 5: dt = 0.005 
While t < 20 
t = t + dt: i = i + 1: F = 2 * Sin(w * t) 
a = (F - k * x - r * v) / m: v = v + a * dt  
x = x + v * dt: Cells(i, 1) = t: Cells(i, 2) = a 
Cells(i, 3) = v: Cells(i, 4) = x 
Wend 
End Sub 

 

��. . 4.3. �) +3%�  )�  $!#�1- �0  &"�  "-2#�6 )4  6-.'!'-4  w  

4.4. �.&!#(2+0  "�5� ��  &"�%)%+?�*  2-%-6� , &"!/�%�'�  .�"�;  /) -
6�.#�'�#( )4  ,$.&�"��� '!/  &"�  "-2#�6 )4  2 -6� �04  6-.'!')  w  /) -
 +3%-;?�*  .�#)  �  &!.'"!*'�  "�2! - . +;  $"�/+;  )(wAA = . 

4� ������	��  ��
�������  ��
����
�!  ��
	��  ����������  �� -
���
���  ����������  	�������'  A, 	�"��  ���
�
�  �������&%�'  
����  w  ��������
  �  ����
�����'  ���
�
�'  	�����
��#��'  ���
���  

mk /0 =w . )��� �����  ������
�
#  ���
�
�  ����
�����  	�������'  

0w  �  �  ����%#&  ���"�����  4.1 (��  
����(�  ���  "����	� ) ��������
#  

��
��������&�!  �����
���  	�������'  A, 	�"��  ���
�
�  �������& -
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%�'  ����  w  �
���!�
�!  ����
�  0w . )�  ������  ���������  ��
��#
� -


��  ���
��'
�  "����	  
��������
�  �����
���  	�������'  �
  ��� -

�
�  �������&%�'  ����  )(wAA = . 

4.5. �-&�5�'�  &"!:"-��+ , �!%�#�"+;?+;  2-'+4-;?��  $!#�1- �0  
&"+3�  !:!  �-0' �$- . �2+6�'�  2-'+4-;?��  $!#�1- �0  &"�  .#-1!�  �  

.�#( !�  2-'+4- �� . �!.'"!*'�  8-2!/+;  $"�/+;  /  !.04  x �  xu . 

*�!  ������!  �
�'  
�����  ���� �����  �  ���"�����  4.1 ������ -
�!
#  �������&%�&  ����  )(tF  	  0 �  
���
#  �����#���  
������!  	��� -

����
�  0x  �  �	����
�  0xu . 

4.6. �  5$�/+  �-..!*  m "-%�+.-  R, +.'- !/#�  !�+   -  :!"�2! -
'-#( !*  !.� , .  &!�!?(;   �/�.!�!:!  .'�"3 0  %#� !*  l  &"�$"�&#�  :"+2 
�-..!*  1m  ("�. . 4.4.1). �-  5$�/   -�!'- -   �'( , $ ��  $! 9+  &"�/02-  :"+2 

2m . �"�  0=t  .�.'��-  &!$!�#-.( . �-..6�'-*'�  +:#!/)�  +.$!"� ��  e , 

.$!"!.'(  w  �  &�"���?� ��  j  5$�/-  /  &!.#�%+;?��  �!�� ')  /"��� � , 

�.#�  /  &!%5�& �$�  %�*.'/+�'  '!"�!20?�*  �!�� '  w
��

rM �� -= . 

 

��. . 4.4. �  2-%-6�  !  /"-?� ��  5$�/-  .  :"+2!�  

�
  
�	����  ������	� : wje rglmTRI --= sin1 , amgmT 22 -= , "��  

2
1

2 2/ lmmRI +=  – �����
  ����(��  �	���  �  "��
�� , eRa =  – ��	��� -

���  
���  2m . /
�&�� : wjee rglmRmgRmI ---= sin1
2

22 . �"�����  �� -

	������  �	���  ����� : 

2
2

12 sin

RmI

rglmgRm

+

--
=

wj
e . 

*�!  ������������!  ������
�������"�  �������!  ���� �����  ��
��
#  
(�	�  ��  �������  t , �  	�
����  ������
������#  ��  �"�����  ��	������  
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e , �	����
#  w  �  ������%����  j  (���"�����  4.2). �
  "����	��   

(��� . 4.4.2 �  4.4.3) ����� , �
�  ���  
������  ������
��  ���
���  ��	� -
�����  e  �  �	����
#  w  	�����&
�!  �
����
��#��  ��	�
���  
���� -
��' , �"�����  ������%����  j  �	���  ��
���
��
 . 1���  �����  
���  2m  

���� , 
�  �	��  ��  �������
  ��  ����"�  �����
� , �  ���
���  ����
  ��� -
�� ���
#  
�
� �&%��  	�������! . �
���
�  �
�  ��
��(�&  �����
�! -

��#�� . 

,��"�����  4.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
m1 = 0.05: m2 = 0.2: m = 0.1: R = 0.03: l = 0.1: dt  = 0.02 
Iner = m * R * R / 2 + m1 * l * l 
While t < 50 
t = t + dt: i = i + 1 
eps = (m2 * 9.8 * R - m1 * 9.8 * l * Sin(fi) - 0.02  * w) 
     / (Iner + m2 * R * R) 
w = w + eps * dt: fi = fi + w * dt 
Cells(i, 1) = t: Cells(i, 2) = eps 
Cells(i, 3) = w: Cells(i, 4) = fi 
Wend 
End Sub 

 4.7. �-  8�2�6�.$�*  �-0' �$  %�*.'/+�'  / �5 �*  �!�� '  .�# , �2�� -

 0;?�*.0  &!  :-"�! �6�.$!�+  2-$! +  )sin()( 1twt mMM = . �-&�5�'�  

%�88�"� 9�-#( !�  +"-/ � ��  %/�3� �0  �-0' �$- , &"!�!%�#�"+*'�  �:!  
$!#�1- �0  �  &!.'"!*'�  8-2!/+;  $"�/+; . 
 �����������  	�������!  ��!
��	�  �������&
�!  ���������� : 

)sin(sin 1twjjj MmglrI =++ ��� . 

�����#
��
�!  ���"�����  4.3. ,��  ����  �����
���  jj »sin , ���
� -

��  	�������!  ���
�  "���������	�� . ,�  ����  ���������!  �����
���  
���  �
����!
�!  ��"���������	��� . 4����  
�	  �������
#  �����
���  
������"�  ��
��'�
��!  mM  �  ��  ���
�
�  1w , �
�  ��!
��	  ����
  �� -

����������
#�!  ����
  
��	�  ������� . �
  ��� . 4.5 ����� , �
�  ��!
��	  
��������  ����  �����'  �����
  �  	������
�!  �
����
��#��  ������ -
��!  ���������!  28,62 »= pj p ��� . ,�����&%���!  ��
����  	�����  

�����
������  ��  ��� . 4.6. ,��  �����������  mM  �  1w  �  ���	
��  	��� -

����'  ��!��!&
�!  �����  "������	� , ���  �
��  ��
���!  	����!  ����� -
��
  ���	��#	�  (�	���  (��� . 4.6.2). 
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��. . 4.5. �) +3%�  )�  $!#�1- �0  8�2�6�.$!:!  �-0' �$-  

,��"�����  4.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Iner = 0.1: Mm = 0.6: w1 = 1.9: r = 0.05 
m = 0.04: l = 0.1: g = 9.8: dt = 0.005 
While t < 50 
t = t + dt: i = i + 1 
eps = (Mm * Sin(w1 * t) - r * w - m * g * l * Sin(f i)) / Iner 
w = w + eps * dt: fi = fi + w * dt 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 1) = t 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 2) = fi 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 3) = w 
Wend 
End Sub 

 

��. . 4.6. �-2!/)�  $"�/)�  %#0 /) +3%�  )4  $!#�1- �*  

 
 �  ����%#&  	���#&
����'  ������  �����  ��
�����
# , �
�  ���  

¥®t  ��
���!  	����!  �
����
�!  	  ��	�
�����  ������
��  
���	  
(
��	��
�'  	����' ), 	�
����  ��
����
�!  �

��	
���� . 3����  �  ��
 -
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����  �

��	
���  �������!&
�!  ���'�
����  	�����
��#��'  ���
� -
��  �  ��  
����!
  �
  �����#��  ������' . �����
�!
��#��  �����
��#  �  
�
�� , ���
����  �������������  ���  ���"�  �����#��  ������! . 

4.8. �/-  &"+3�  )4  �-0' �$-  .  3�.'$!.'0��  &"+3�  k  �  �-..-��  

1m  �  2m  .!�%� � )  +&"+:!*  ./02(;  .  3�.'$!.'(;  q  ("�. . 4.7). 	%�  �2  

�-0' �$!/  .��.'�#�  �2  &!#!3� �0  "-/ !/�.�0  �  !'&+.'�#� . �"!�!%�#� -
"+*'�  %/�3� ��  .�.'��) , !&"�%�#�'�  $!!"%� -')  �  .$!"!.'�  �-0' �$!/  
/  �!�� '  /"��� �  ='t 1,2 . .  

 

��. . 4.7. ��.'��-  �2  %/+4 �-0' �$!/ , ./02-  )4  &"+3� !*  

1���  ��!
��	�  �� ��!
�!  �  ���������  ���������!  )0( 21 == xx , 


�  ��!
���&%�!  �  �������  ��  �������������  �  ��  ��
���
  ����  �� -
��"��
�  0)( 12 =-= xxqF�
� . �
  �
���"�  
�	���  )#&
��� : 

11111 urxkFam �
� --= ,  22222 urxkFam �
� ---= ,  )( 12 xxqF�
� -= . 

,��"�����  ������  �������
#  (�	�  ��  �������  t , �  	�
����  ������! -
&
�!  ��	�����! , �	����
�  �  	�������
�  ��!
��	��  ��  ����� ��� :                                           

)( 21
1 ttt

�
� xxqF --=+ , 

111
11

1 /)( mkxrFa ttt
�
�

t
x --= ++ u ,  tuu D+= ++ 1

11
1

1
t
x

t
x

t
x a ,  tu D+= ++ 1

11
1

1
ttt xx , 

222
11

2 /)( mkxrFa tt
x

t
�
�

t
x ---= ++ u , tuu D+= ++ 1

22
1

2
t
x

t
x

t
x a , tu D+= ++ 1

22
1

2
ttt xx . 

�����#
��
�!  ���"�����  4.4; ��  ������  ��
��#
�
��  ���������'  
�
��!
  "����	�  )(1 tx , )(2 tx  (��� . 4.8). 

,��"�����  4.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
m1 = 1: m2 = 1.1: r = 0.2: k = 100: q=10: dt = 0.00 1: x1 = 0.2 
While i < 15000 
i = i + 1: F = -q * (x1 - x2) 
a1 = (F - r * v1 - k * x1) / m1 
a2 = (-F - r * v2 - k * x2) / m2 
v1 = v1 + a1 * dt: v2 = v2 + a2 * dt 
x1 = x1 + v1 * dt: x2 = x2 + v2 * dt 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 1) = i * dt 
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If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 2) = x1 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 3) = x2 
Wend 
End Sub 

 

��. . 4.8. �"-8�$�  )(1 tx  �  )(2 tx  $!#�1- �*  .�.'��)  �2  %/+4 �-0' �$!/  

4.9. �/'!$!#�1-'�#( -0  .�.'��-  .!.'!�'  �2  :"+2-  �-..!*  m, &!%-
/�5�  !:!   -  &"+3� �  3�.'$!.'(;  k , �  $#-&- - , "�:+#�"+;?�:!  &!.'+& -
#� ��  , �":��  !'  �.'!6 �$- . �"�  &"!4!3%� ��  :"+2!�  &!#!3� �0  "-/ ! -
/�.�0  ( 5,0|| <x ) /   -&"-/#� ��  !.�  Ox  -   �:!  %�*.'/+�'  &!.'!0  -0  .� -

#-  F  /   -&"-/#� ��  %/�3� �0 . ��!14!%��!  "-..6�'-'(  .!.'!0 ��  .�. -
'��)  /  &"!�2/!#( )*  �!�� '  /"��� �  't , &!.'"!�'(  :"-8�$  -/'!$!#� -
1- �*  �  8-2!/+;  $"�/+; . 

4�
���
����	�!  �����#  ���
��� :  
mrkxFdtda xxxx /)(/ uu --== , tu ddxx /= , 

�
�
� ³<

=
.,0

,05,0,5
),(

����	�
���������

�x����
xF x

x
u

u  

�����#
����!  ���"�����  4.5 ���
��
  �
  (�	��  ��  �������  t , �  	�
� -
���  ������
���&
�!  
������!  	�������
�  x , ����	(��  �	����
�  xu  

�  ��	�����!  xa  �  �����&%�'  �����
  �������  tt D+ . 0�
��#
�
�  

���������  ��  ��� . 4.9. ����� , �
�  ��
���!  	����!  �
����
�!  	  ��	� -
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�����  ������
��  
���	  ��
���'  ����	��
� , ��
��������  �

��	 -

���� . 1"�  �����  ��  
�����
  �
  �����#��  ������'  0x  �  0u . 

,��"�����  4.5 
Private Sub CommandButton1_Click() 
m = 1.1: k = 1: r = 0.05: dt = 0.02 
While t < 50 
t = t + dt: i = i + 1 
If (Abs(x) < 0.5) And (v >= 0) Then F = 5 Else F = 0 
a = (F - r * v - k * x) / m 
v = v + a * dt: x = x + v * dt : Cells(i, 1) = t 
Cells(i, 2) = x: Cells(i, 3) = v: Cells(i, 4) = a 
Wend 
End Sub 

 

��. . 4.9. ��2+#('-')  �!%�#�"!/- �0  -/'!$!#�1-'�#( !*  .�.'��)  

4.10. �"!�!%�#�"+*'�  -/'!$!#�1-'�#( +;  .�.'��+ , !&�.)/-; -

?+;.0  +"-/ � ���  �- -%�" -�!#0 : xxbkxxm ��� )1( 2-=+ . 

5�
�	�����
��#��!  ���
���  ���
��
  �
  	�����
��#��'  ��� -

��� , ��
����	�  ����"�� , 	������  �  (���  ����
��'  ��!
� . ������ -

��#��!  ���
���  ��
��'�
���
  �������
���  ������
��#��'  ����
 -
��'  ��!
�  ��  	�&����'  ������
 , ��"�����!  ���
�������  ����"��  �
  
��
����	� . 5����
���  	�������'  ���
�
  ��  
�  ��� , ��	�  ����"�!  
��
��#  
�  ������  ��  ����
  �����  ����"�� , ���
���&%�'  �
  ��
���� -
	�  
�  
�  ��  ����! . ,�������  ��������! : 

mkxxba t
x

t
x

t
x

t
x /)))(1(( 21 --=+ u ,  tuu D+= ++ 11 t

x
t
x

t
x a ,  tu D+= ++ 11 t

x
tt xx . 

�����#
��
�!  ���"�����  4.6, ��
��#
�
�  – ��  ��� . 4.10. 

,��"�����  4.6 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.005: m = 0.8: k = 0.5: b = 0.2: x = 0.01 
While t < 150 
t = t + dt: i = i + 1 
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a = (b * (1 - x * x) * v - k * x) / m 
v = v + a * dt: x = x + v * dt 
If i Mod 20 = 0 Then 
Cells(i / 20, 1) = t: Cells(i / 20, 2) = a 
Cells(i / 20, 3) = v: Cells(i / 20, 4) = x: End If 
Wend 
End Sub 

��	  �  �  ������  �  ������������  	�������!�� , ���  ¥®t  ��
���!  
	����!  ��
�	�������'  �
����
�!  	  �

��	
��� . 3����  �  ��
����  
�

��	
���  ��  
����!
  �
  �����#��  ������' , �  �������!&
�!  ��� -
������
!��  ���
���  �  ��  ������
����  (
�  ��
#  �����  �������� -
(���#��"�  ��������!  �  � ��!%���  �  ��"�  	�����(���
��� ). 

 

��. . 4.10. �!%�#�"!/- ��  :� �"-'!"-  �- -%�" -�!#0
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5. ��
����� : ������
��  ���4�
��  �  �������  6���  

 
5.1. �-�� (  �-..!*  m 1"!5�  .   �$!'!"!*   -6-#( !*  .$!"!.'(;  

0u   &!% +:#!�  a  $ :!"�2! '+ . �-..6�'-*'�  '"-�$'!"�;  �:!  %/�3� �0 , $! -

!"%� -')  �  .$!"!.'(  /  2-%-  )*  �!�� '  /"��� �  t , �.#�  .!  .'!"! )  

/!2%+4-   -   �:!  %�*.'/+�'  .�#-  .!&"!'�/#� �0  u
��

rFC -= , :%� r  – $!,8 -

8�9�� '  .!&"!'�/#� �0  /!2%+4- . 

 

��. . 5.1. �/+��" !�  %/�3� ��  $-� 0  /  /02$!*  ."�%�  

,��  �
��
�
���  ����  �����
������!  	����#  �����
�!  ��  ���� -
���� , �  ���  ��  �������  – ��  �����  ������'  	����' . )�  ��� . 5.1 ��	�
���  

��'�
��&%��   ���� . ,������� :  amFgm C
���

=+ , 

mra t
x

t
x /1 u-=+ ,  mrmga t

y
t
y /)(1 u--=+ ,  tuu D+= ++ 11 t

x
t
x

t
x a , 

tuu D+= ++ 11 t
y

t
y

t
y a ,   tu D+= ++ 11 t

x
tt xx ,   tu D+= ++ 11 t

y
tt yy . 

,��"�����  5.1 �������
  (�	�  ��  �������  t , �  	�
����  ������
��� -
&
�!  ��	������ , ����	(��  �	����
�  �  	�������
�  	���!  �  �����&%�'  
�����
  �������  +t 1, �  ��
��#
�
�  ���������'  �����!
�!  �  
���� -
(� . ,���	(��  �	����
�'  �  �����#��'  �����
  �������  �  	�����(���
  
�����
������!  ���
���&
�!  ���"�����'  �
  !���	  I1, I2, I3. )�  ������  
��
��#
�
��  ���������'  �
���
�!  
���	
���!  )(xyy =  (��� . 5.2). 

,��  0=r  	����#  �����
�!  ��  �������� . 

,��"�����  5.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.005: m = 1: r = Cells(3, 9) 
vx = Cells(1, 9): vy = Cells(2, 9) 
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While y >= 0 
t = t + dt: ay = (-10 * m - r * vy) / m 
ax = -r * vx / m: vx = vx + ax * dt 
vy = vy + ay * dt: x = x + vx * dt 
y = y + vy * dt: i = i + 1 
If i Mod 5 = 0 Then 
Cells(i / 5, 1) = t: Cells(i / 5, 2) = ax: Cells(i / 5, 3) = vx 
Cells(i / 5, 4) = ay: Cells(i / 5, 5) = vy: Cells(i  / 5, 6) = x 
Cells(i / 5, 7) = y: End If 
Wend  
End Sub 

 

��. . 5.2. �/�3� ��  $-� 0  .  +6�'!�  .!&"!'�/#� �0  /!2%+4-  

5.2. �!#(2+0.(  '-1#�9�* , &!#+6�  !*  &"�  "�5� ��  2-%-6�  5.1, !& -

"�%�#�'�  �  ."-/ �'�  /"��0  &!%<��-  
t , /"��0  .&+.$-  �t  �  !1?��  /"��0  

t  %/�3� �0  $-� 0  /  .#+6-� , $!:%- : 1) $!,88�9�� '  .!&"!'�/#� �0  0=r ; 

2) 5,15,0 -=r . 

+
���  ��'
�  ����!  ���6���  ������
  ����
# , �
�  �  ��������'  

��	�  
���	
����  ����	(�!  �	����
�  ��  ��#  y  ���!�
  ���'  
��	  ��  

���
����������' . ,��  ����������  ��%�"�  �������  �������!  ��t  ��� -

��
�  ����
���!
�!  ��  
�  ��� , ��	�  y  ��  �
���
  ���#��  ���! . ,��  

�������  �����
������!  ��
�� �  ����!  ���6���  
t  ���#��  �������  

����	�  
��� ttt -= . 1���  0=r , 
�  
� tt = . 

5.3. �-�� (  �-..!*  m 1"!5�  .   �$!'!"!*   -6-#( !*  .$!"!.'(;  
&!% +:#!�  a  $ :!"�2! '+ . �-..6�'-*'�  '"-�$'!"�;  �:!  %/�3� �0 , $!!" -
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%� -')  �  .$!"!.'(  /  &!.#�%!/-'�#( )�  �!�� ')  /"��� � , �.#�  /%!#(  

!.�  Ox %+�'  /�'�"  .!  .$!"!.'(;  �u . �6'�'� , 6'!  ���C rF u
��

-= , :%� 

���� uuu
���

-=  – .$!"!.'(  $-� 0  !' !.�'�#( !  /!2%+4- . 

5.4. �-  %�.$� , /"-?-;?��.0  .  +:#!/!*  .$!"!.'(;  w , +.'- !/#�  
�-0' �$  �+$! , .!.'!0?�*  �2   �1!#(5!:!  5-"�$-  A  -   �'� . �-0' �$  $! -
#�1#�'.0  /  /�"'�$-#( !*  &#!.$!.'� . �-..6�'-*'�  '"-�$'!"�;  %/�3� �0  
$! 9-  �-0' �$-  A /  .�.'���  !'.6�'- , ./02-  !*  .  %�.$!� .  

 

��. . 5.3. �  2-%-6�  !  "-.6�'�  '"-�$'!"��  %/�3� �0  �-0' �$-  �+$!  

1���  ��
���
����	�'  ��!
��	  ��������
  �����  	�������! , 
�  
��
���%�&%�!  ����  ������(�����#��  �"�  ���%���&  �
  (��
��  ���	�  
O. ,��
���  �"�  �����  
�����
#  ��
�����#��'  
��	�' , ��������'  
���"�
#�!  �  "���
��
��#��'  ����	��
� , ��  	�
���&  ��'�
���
  	�� -


�����"�!  ����  rkF�
�
��

-= . /
����
��#��  ������(���#��'  ���
���  

�
���
� , ��!
����'  �  ���%�&%���!  ���	�� , ��  ��
�����#��&  
��	�  

A 
�	��  ��'�
��&
  (��
�������!  ����  rF�
�� 2w=  �  ����  ���������  

],[2 wu
���

��� mF =  (��� . 5.3.1). �����  ���
�
# , �
�  ��
��  ���%��
�!  

����
�  �  ���	��   �  
�'  ��  �"����'  �	����
#&  w , ���
���  ��'�
��& -
%�!  ��  	�����&%�'�!  ��!
��	  ����  �����
������!  �����  

��cc rF u
��

-= . �
  �������"�  
�	���  ������	�  �
����
��#���  ��	������  

�  �����
  1+t  ����� : mFFFFa t
c

t
�

t
�

t
�
�

t
�� /)( 11111 +++++ +++=

�����
. /
���� -


��#��!  �	����
#  �  ������ -��	
��  
��	�  A: tuu D+= ++ 11 t
��

t
��

t
�� a

���
, 

tu D+= ++ 11 t
��

t
��

t
�� rr

���
. ,�������  ��������! :   

5,022 )( yxr += , rx /cos =a , ry /sin =a , 5,022 )( yx�� uuu += ,  
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��x uub /cos = , ��y uub /sin -= , wu ��� mF 2= , bsin�� x FF -= , 

bcos�� y FF -= , kxF x�
� -=, , kyF y�
� -=, , xF x�
2

, w= , yF y�
2

, w= , 

xcxc rF u-=, , ycyc rF u-=, , mFFFFa t
xc

t
x�

t
x�

t
x�
�

t
x /)( 1

,
1

,
1

,
1
,

1 +++++ +++= , 

mFFFFa t
yc

t
y�

t
y�

t
y�
�

t
y /)( 1

,
1

,
1

,
1
,

1 +++++ +++= , tuu D+= ++ 11 t
x

t
x

t
x a , 

tuu D+= ++ 11 t
y

t
y

t
y a , tu D+= ++ 11 t

x
tt xx , tu D+= ++ 11 t

y
tt yy . 

�����#
��
�!  ���"�����  5.2, ��
��#
�
�  – ��  ��� . 5.3.2 �  5.4 ���  ��
 -
�����  cr  �  w . 

,��"�����  5.2 

Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.0005: m = 0.2: k = 10: w = 2.5: rr = 0.08: x  = 0.2 
While t < 10 
i = i + 1: t = i * dt 
r = Sqr(x * x + y * y): cosa = x / r: sina = y / r 
votx = vx + w * r * sina: voty = vy - w * r * cosa 
vot = Sqr(votx * votx + voty * voty) 
cosb = votx / vot: sinb = -voty / vot: 
Fk = 2 * m * vot * w: Fkx = -Fk * sinb: Fky = -Fk *  cosb 
Fux = -k * x: Fuy = -k * y: Fcx = w * w * x: Fcy = w * w * y 
ax = (Fux + Fcx + Fkx - rr * vx) / m 
ay = (Fuy + Fcy + Fky - rr * vy) / m 
vx = vx + ax * dt: vy = vy + ay * dt 
x = x + vx * dt: y = y + vy * dt 
If i Mod 20 = 0 Then Cells(i / 20, 1) = x: Cells(i / 20, 2) = y 
End If 
Wend 
End Sub  

 

��. . 5.4. �!#+6-;?��.0  '"-�$'!"��  %/�3� �0  �-0' �$-  �+$!  
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��. . 5.5. �  2-%-6�  !  %/�3� ��  '!6$�  /  &!#�  9� '"-#( !*  .�#)  

5.5. �#- �'-  (�#�  $!��'- ) %/�3�'.0  /  :"-/�'-9�!  !�  &!#�  �!# -
9- . �4  �-..)  m �  M . �-..6�'-*'�  '"-�$'!"�;  %/�3� �0  &#- �') , ��  
$!!"%� -')  �  &"!�$9��  .$!"!.'�  /  &!.#�%!/-'�#( )�  �!�� ')  /"��� -
 � . ��5�'�  2-%-6+ &"�  "-2#�6 )4  �-..-4  m �  M ,  -6-#( )4  $!!"%� - -
'-4  0x , 0y  �  .$!"!.'04  0xu , 0yu . 

�
  
�	����  �� ���	�  ������
  (��� . 5.5): 
2/ rGmMF = ,       amjryirxFF

����
=×-×-×= ])/()/([ , 

rxFFFx /cos ×-=-= a ,     ryFFFy /sin ×-=-= a , 

mFa t
x

t
x /1 =+ ,   tuu D+= ++ 11 t

x
t
x

t
x a ,   tu D+= ++ 11 t

x
tt xx , 

mFa t
y

t
y /1 =+ ,   tuu D+= ++ 11 t

y
t
y

t
y a ,   tu D+= ++ 11 t

y
tt yy . 

,��"�����  ��!  �����
�  �������!  �����
�  �������
  (�	� , �  	� -

����  �������
���&
�!  ����	(��  ��'�
��&%�'  ���� , ��	�����! , 
�	����
� , 	�������
�  �  ���������
��#���  �����
�  �������  

tt D×= ii  �  �����
�!  
���	
���!  (��� . 5.6). 

,��"�����  5.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.0005: m = 1: x = -20: y = 0: vy = 8: r1 = Ab s(x) 
For i = 1 To 25000 
t = i * dt: r = Sqr(x * x + y * y): cosa = x / r: s ina = y / r 
F = -2000 * m / r / r: ax = F * cosa / m: ay = F * sina / m 
vx = vx + ax * dt: vy = vy + ay * dt 
x = x + vx * dt: y = y + vy * dt 
If i Mod 50 = 0 Then 
Cells(i / 50, 1) = t: Cells(i / 50, 2) = x 
Cells(i / 50, 3) = y 
End If 
Next 
End Sub 
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��. . 5.6. �"-�$'!"�0  %/�3� �0  &#- �')  ($!��') ) /!$"+:  2/�2%)  

5.6. �  :"-/�'-9�!  !�  &!#�  ���#�  %/�3�'.0  '�#! . �:!   -6-#( -0  

.$!"!.'(  0u
�

 &�"&� %�$+#0" -   -&"-/#� �;   -  9� '"  ���#� . �1�%�'�.( , 

6'!  &"�  �-#)4  .$!"!.'04  0u  '�#!  %/�3�'.0  &!  2-�$ +'!*  ,##�&'�6�.$!*  

!"1�'� , -  &"�  +/�#�6� ��  0u  ,##�&.  .'- !/�'.0  1!#��  /)'0 +')� , &"� -

/"-?-�'.0  /  &-"-1!#+  ($"�'�6�.$�*  .#+6-* ), -  2-'��  /  :�&�"1!#+ . 

5.7. �"!�!%�#�"+*'�  %/�3� ��  '!6$�  /  &!#�  9� '"-#( !*  .�#)  
&"�'03� �0 ,  �  &!%6� 0;?�*.0  2-$! +  !1"-' )4  $/-%"-'!/ . �-..�!'"� -

'�  .#+6-� : 1) rkF /= ; 2) rkF /= ; 3) 2/3/ rkF = . 
,�  
������  ���
���� , ���
�(�  �����
�!  ��  
��	��
�'  
���	 -


����  �  ���  �����! : 1) �  ����  	��
�����"�'  ����  rkF
��

-= ; 2) �  ����  
����  ���
!����! , 	�
���!  ����
��  ������(�����#��  	�����
�  ��� -
�
�!��!  r  ��  (��
��  O. *�!  ������!  
�����  �����  �  ���"�����  5.3 
����
�  ��
����
��#���  �
������! . )�  ��� . 5.7 �����
������  ��
��# -

�
�  �����
��  �������!  ���
�(�  �  (��
���#�� -�����
�����  �� -
�! , ��  ������!&%� �!  
�	���  ����
��  	�����
�� . -���	
����'  !� -
�!�
�!  ��
��	��
�!  	����!  (��
�
	� ). 
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��. . 5.7. �/�3� ��  '!6$�  /  &!#04: 1) rkF /= ; 2) 2/3/ rkF =  

5.8. �2�� �'�  &"!:"-��+  '-$ , 6'!1)  ! -  �!%�#�"!/-#-  %/�3� ��  

6-.'�9)  /  9� '"-#( !�  &!#�  .�#)  2
2

4
1 //)( rkrkrFr -= .  

,�������  ���������  ��������
  ����  �
������'�
��!  �����  
�
�����  ��� �
����'  ����	��� : ���  ���#��  r  ���������&
  ����  
���
!����!  0<rF , �  ���  ����  – ����  �

��	�����!  0>rF . ,���� -

������'
�  ���	��#	�  ��
��(�'  ���  ��
�����  �����#��  ������!  �  
	�����(���
�  1k  �  2k , ������&%���!  
���	
����  �������!   

(��� . 5.8) ������'
�  �  
�
���� . 

 

��. . 5.8. �/�3� ��  /  9� '"-#( !�  &!#�  245 /5000/105)( rrrF -×=  

5.9. �!   -&"-/#� �;  $ �-..�/ !�+  &!#!3�'�#( !  2-"03�  !�+  0%-
"+ %/�3+'.0  -#(8- -6-.'�9)  (!&)'  ��2�"8!"%- ). �-..6�'-*'�  '"-�$'! -
"�;  %/�3� �0  !% !*  -#(8- -6-.'�9) , +6�')/-0 , 6'!  ��3%+   �*  �  0%"!�  

%�*.'/+;'  .�#)  !''-#$�/- �0  2/ rkF = .  
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��. . 5.9. �/�3� ��  6-.'�9)  /  9� '"-#( !�  &!#�  .�#  !''-#$�/- �0  

�����#
��
�!  ���"�����  5.4. �������  
����
�!  ���(��#��'  ���� -
��
�  =0y 30. *�'�
��&
  ����  �

��	�����! , ���
���  �  ���"�����  

����  F  ������
��#�� . -���	
���!��  ���
�(  !��!&
�!  "��������  
(��� . 5.9).  

,��"�����  5.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.001: m = 1: x = -100: y = 25: vx = 15 
For i = 1 To 15000 
t = i * dt: r = Sqr(x * x + y * y): cosa = x / r: s ina = y / r: 
F = 2000 / r / r: ax = F * cosa / m: ay = F * sina / m 
vx = vx + ax * dt: vy = vy + ay * dt: 
x = x + vx * dt: y = y + vy * dt: 
If i Mod 100 = 0 Then 
Cells(i / 100, 1) = t: Cells(i / 100, 2) = x 
Cells(i / 100, 3) = y: ‘Cells(i / 100, 4) = vy / vx  
End If 
Next 
End Sub 

5.10. �  !&)'�  ��2�"8!"%-  $  �&!%/�3 !�+  0%"+ -'!�-  2!#!'-  &!%#� -
'-�'  -#(8- -6-.'�9-  � , !''-#$�/-0.(  !'   �:! , !'$#! 0�'.0   -   �$!'!")*  
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+:!#  !'  &�"/! -6-#( !:!   -&"-/#� �0  %/�3� �0  ("�. . 5.9). �"!/�%�'�  
.�"�;  /)6�.#�'�#( )4  ,$.&�"��� '!/  &"�  "-2#�6 )4  &"�9�#( )4  &--

"-��'"-4  0y  �  &!  &!#+6�  )�  %-  )�  &!.'"!*'�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  

+:#-  !'$#! � �0  !'  &"�9�#( !:!  &-"-��'"-  )( 0ya . 

,��"�����  5.4 ������
  �������
#  
�	 , �
���  ���  ������!��  �"��  
�
	������!  ����������!  �������!  ���
�(�  �����  �
������'�
��! . 
1���  �	
���
�����
#  �����
��  Cells(i/100,4)=vy/vx , 
�  �����  


����	�  ���"�����  �  �
���(�  D ��!��
�!  
��"���  �"��  a  �����  ��	 -

����  �	����
�  u

�
 �  ��#&  Ox (��� . 5.9). +
���  ������
#  
�������  �" -

��  �  "������ , �  !��'	�  E1 
�������&
  “=ATAN(D1)*180/3,1415”, �  
� -

��  	�����&
  �
�  �������  �  ��
��#���  !��'	�  �
���(�  E. ��	����  

�������  �"��  a  ����
  �� ���
#�!  �  �����  �
���	�  
����(� . ,� -
�
���
�  ���������!  ���  =0y 0, 1, 2, 3, 5, 10, 15, 20, 25 �  
 . � ., 	����'  

��
  �������!!  �"��  �
	������!  ���
�(�  a ; ���
��'
�  "����	  )( 0ya  

�
�����
����  �����
����  Excel. ,�����
�!  	����! , 	�
���!  �  ��� -

��  0y  ����
����  ������
  �
  180 ��  0.  

5.11. �"�%#!3�'�  ��'!%  "-.6�'-  .�$'!"�-#( !*  .$!"!.'�  &#- �') , 
%/�3+?�*.0  &!  ,##�&'�6�.$!*  !"1�'� . �1�%�'�.(  /  '!� , 6'!  .�$'!"� -
-#( -0  .$!"!.'(  &#- �')  !.'-�'.0  &!.'!0  !*  (/'!"!*  2-$!  ��&#�"- ). 

��	
�����#��'  �	����
#&  sw  ��
����
�!  �
�������  ���%���  

��	
���  SD , 
���
����"�  ������ -��	
����  �����
�  r
�

, 	  ���
��
 -
�
��&%���  �������
	�  �������  tD . ,��
#  
�  ����!  tD  �����
�  
������%��
�!  �
  A( x, y) �  B( 1x , 1y ) (��� . 5.10.1). 0����� -��	
��  ��� -

��
�  r
�

 
���
��
  ���%��#  
���"��#��	�  OAB. ,������� : 
222 |||||| ACABBC -= , 2

1
2

1
2 )()(|| yyxxAB -+-= , 

1|| rrAC -= ,   2
1

2
1

2
1 )()()(|| rryyxxBC ---+-= , 

2/|| BCrS =D ,  ��	
�����#��!  �	����
# : tw DD= /Ss . 

)�  ��� . 5.10.2 �����
������  "����	�  
��������
�  ����
�!��!  r  
�
  �����
�  ��  ����(� , �����!  ����'��'  �	����
�  u  �  ��	
�����#��'  
�	����
�  sw  �
  ������� . ����� , �
�  ��	
�����#��!  �	����
#  ��  �
 -

���!�
�! , �
�  �  ���
�������
  �
���'  
�	��  ������� . 
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��. . 5.10. �  &!%'/�"3%� �;  /'!"!:!  2-$! -  ��&#�"-  

,��"�����  5.5 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.0005: m = 1: x = -20: y = 0: vy = 6: r1 = Ab s(x) 
For i = 1 To 25000 
t = i * dt: r = Sqr(x * x + y * y): cosa = x / r: s ina = y / r 
F = -2000 * m / r / r: ax = F * cosa / m: ay = F * sina / m 
vx = vx + ax * dt: vy = vy + ay * dt 
x = x + vx * dt: y = y + vy * dt 
If i Mod 50 = 0 Then 
Cells(i / 50, 1) = t: Cells(i / 50, 2) = x 
Cells(i / 50, 3) = y: ‘Cells(i / 50, 4) = dS / 50 /  dt 
‘LL = (x - x1) * (x - x1) + (y - y1) * (y - y1) 
‘BC = Sqr(LL - (r - r1) * (r - r1)) 
‘dS = r * BC / 2: x1 = x: y1 = y: r1 = Sqr(x1 * x1 + y1 * y1) 
End If 
Next 
End Sub 

5.12. �!%'/�"%�'�  '"�'�*  2-$!  ��&#�"- : %#0 #;1!*  &#- �')  �!# -
 �6 !*  .�.'��)  !' !5� ��  $/-%"-'-  &�"�!%-  !1"-?� �0  $ $+1+ 1!#( -

5!*  &!#+!.�  ��  !"1�')  !.'-�'.0  &!.'!0  )� : constaT =32 / . �"!/�%�'�  
.�"�;  /)6�.#�'�#( )4  ,$.&�"��� '!/ , �2�� 00   -6-#( +;  .$!"!.'(  

&#- �')  y0u  �  "-..'!0 ��  0x  %! �!# 9-  �  !&"�%�#00  &�"�!%  /"-?� �0  

T  �  1!#(5+;  &!#+!.(  a  !"1�') .  
1���  �����#���  ������!  
���
#  
�	 : =0x  –20, =0y 0, =xu 0, 

=yu  6 (���  ��������  �  �������  �����(� ), 
�  �����
�  �����
  ����  

��������  �
  
��	�  5( 0x ,0) , ����%�'  ��  ���  Ox �����  ���! , ��  �	��� -

�
#& , ��������#��'  ���  Oy (��� . 5.11). +���
  ��������  �������  

2/1 Tt =  ���  �	�
����
�!  �  
��	�  B( 1x ,0). ���#��!  ��#  AB �������  

����
  �����  01 xx -  �  ��������
  �  ��#&  Ox. ,��
���  ���#��!  ������#  

����
�  2/)( 01 xxa -= . ��������  1x  �  ���
��
�
��&%�'  ���  �����
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�������  1t  ��"�
  ��
#  ��'����  �
  
����(� , ������&%�'�!  �  ��
��# -


�
�  ����
�  ���"�����  5.3 ���  5.5. ,�����  ����%���!  �����
�  

12tT = . ��������  5–10 ��������  �	��������
��  ���  ��
�����  �� -

���#��  	�������
�  0x  �  �	����
!  yu , 
������
�  
����(�  5.1. ��� -

��
��# , �
�  	�����(���
  32 / aTk =  ��
��
�!  ���
�!���� .  

 

��. . 5.11. �-.6�'  %/�3� �0  &#- �')  /!$"+:  2/�2%)  

-����(�  5.1 

 

5.13. ��.$!#($!  "-2  &"!�!%�#�"+*'�  %/�3� ��  &#- �')  &"�  !%� - -

$!/)4  0x  �  "-2#�6 )4  y00 uu = , /  $-3%!�  .#+6-�  !&"�%�#00  1!#(5+;  

&!#+!.(  =a  2/)( 01 xx -  !"1�') , �� ��-#( !�  "-..'!0 ��  q  %! �!# 9-  

(! !  "-/ !  | 0x | �#�  1x ) �  ,$.9� '"�.�'�'  aqe /1-= . ��2+#('-')  !8!" -

��'�  /  /�%�  '-1#�9) , .!%�"3-?�*  y0u , 0x , 1x , a , q , e, &"!- -#�2�"+*'�  

��  �  .%�#-*'�  /)/!% . 
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6. 
�����  ����  ���  

 
6.1. �/�  6-.'�9)  �-..-��  1m  �  2m  %/�3+'.0   -/.'"�6+  %"+: $ %"+:+ 

.!  .$!"!.'0��  1u  �  2u . �"!�!%�#�"+*'�  -1.!#;' !  +&"+:!�  /2-��!%�* -

.'/��  ,'�4  6-.'�9 , �.#�  ��3%+   ���  %�*.'/+;' : - ) .�#)  !''-#$�/- �0 ; 1) 

.�#)  &"�'03� �0 . �  !1!�4  .#+6-04  2/ rkF = . 

�

��. . 6.1. ��9� '"-#( !�  /2-��!%�*.'/��  %/+4 6-.'�9  

0���
�!���  �����  ���
�(���  5,02
21

2
21 ))()(( yyxxr -+-= , "��  

),( 11 yx  �  ),( 22 yx  – �  	�������
�  (��� . 6.1). ,���	(��  ����  �

��	� -

����! : acos1 FF x -= , asin1 FF y -= , xx FF 12 -= , yy FF 12 -=  "��  2/ rkF = , 

rxx /)(cos 12 -=a , ryy /)(sin 12 -=a . ,���	(��  ��	�����' , �	����
�'  �  

	�������
�  ���
�(�  ����� : 

i
t

ix
t
ix mFa /11 ++ = ,   tuu D+= ++ 11 t

ix
t
ix

t
ix a ,  tu D+= ++ 11 t

ix
t
i

t
i xx , 

i
t

iy
t
iy mFa /11 ++ = , tuu D+= ++ 11 t

iy
t
iy

t
iy a , tu D+= ++ 11 t

iy
t
i

t
i yy , .2,1=i  

*�!  ������!  �
�'  
�����  ���  
��  �����#
��
�!  ���"�����  6.1. 0� -

��#
�
�  ������������!  �  ������  ���
!����!  �  �

��	�����!  ��� -

�(  �  �������  3/1/ 21 =mm  �����
������  ��  ��� . 6.2. ����� , �
�  ���  

��(��
���#���  ����"��  �
������'�
���  ���  ���
�( , �����  	�
��� -
��  ��'�
��&
  ����  �

��	�����! , ���
�(�  �����
�!  ��  "������ -
��� . +
���  ������
#  ������#���  
���	
���� , ���� �����  �����#
� -
��
#  �����	���'  ����
��  ��  ��!�  Ox �  Oy. 7
�  	���#&
����!  �� -

���#  
�	��  ��
���!�
  �
���
#  (��
���#��'  ���� . 
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,��"�����  6.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.002: m1 = 1: m2 = 3: x1 = -100: x2 = 100 
y1 = 18: v1x = 6: v2x = -4 
For i = 1 To 20000 
t = t + dt 
r = Sqr((x1 - x2) * (x1 - x2) + (y1 - y2) * (y1 - y 2)) 
sinal = (y2 - y1) / r: cosal = (x2 - x1) / r 
F = -1000 / r / r: F1x = -F * cosal: F2x = F * cosa l 
F1y = -F * sinal: F2y = F * sinal 
a1x = F1x / m1: a1y = F1y / m1 
a2x = F2x / m2: a2y = F2y / m2 
v1x = v1x + a1x * dt: v1y = v1y + a1y * dt 
v2x = v2x + a2x * dt: v2y = v2y + a2y * dt 
x1 = x1 + v1x * dt: y1 = y1 + v1y * dt 
x2 = x2 + v2x * dt: y2 = y2 + v2y * dt 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 1) = t / 50 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 2) = x1 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 3) = y1 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 4) = x2 
If i Mod 50 = 0 Then Cells(i / 50, 5) = y2 
Next 
End Sub  

 

��. . 6.2. �2-��!%�*.'/��  %/+4 6-.'�9  c 3/ 12 =mm :  
1 – &"�'03� �� ; 2, 3 – !''-#$�/- ��  

6.2. �   �&!%/�3 !*  6-.'�9�  �-..!*  1m  &!%#�'-�'  6-.'�9-  �-..!*  

2m , %/�3+?-0.0  .!  .$!"!.'(;  2u
�

. �-.'�9)  /2-��!%�*.'/+;'  .  .�#-��  

!''-#$�/- �0  2/ rkFr = , +%-" -1.!#;' !  +&"+:�*  �   �9� '"-#( )* . �� -

!14!%��!  "-..6�'-'(  %/�3� ��  6-.'�9 , !&"�%�#�'(  �4  +:#)  "-2#�'-  &!  
!' !5� �;  $ &�"/! -6-#( !�+   -&"-/#� �;  %/�3� �0  &"�  "-2#�6 )4  
&"�9�#( )4  &-"-��'"-4 . 

�����#
����!  ���"�����  6.2 �������
  (�	�  ��  ������� , �  	�
� -
��� , �� ��!  �
  	�������
  �  �	����
�'  ���
�(  �  �����
  t , ������! -
&
�!  �  �����  
������!  �  �����
  1+t  �  
�������&
�!  �  
����(� .  
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,��"�����  6.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.0005: m1 = 1: m2 = 3: x1 = -100: x2 = 0 
y1 = 12: v1x = 6: v2x = 0 
For i = 1 To 70000 
r = Sqr((x1 - x2) * (x1 - x2) + (y1 - y2) * (y1 - y 2)) 
sinal = (y2 - y1) / r: cosal = (x2 - x1) / r 
F = 200 / r / r: F1x = -F * cosal: F2x = F * cosal 
F1y = -F * sinal: F2y = F * sinal: a1x = F1x / m1 
a1y = F1y / m1: a2x = F2x / m2: a2y = F2y / m2 
v1x = v1x + a1x * dt: v1y = v1y + a1y * dt 
v2x = v2x + a2x * dt: v2y = v2y + a2y * dt 
x1 = x1 + v1x * dt: y1 = y1 + v1y * dt 
x2 = x2 + v2x * dt: y2 = y2 + v2y * dt 
tga1 = v1y / v1x: tga2 = v2y / v2x: t = t + dt 
If i Mod 200 = 0 Then 
Cells(i / 200, 1) = t / 200: Cells(i / 200, 2) = x1  
Cells(i / 200, 3) = y1: Cells(i / 200, 4) = x2 
Cells(i / 200, 5) = y2: Cells(i / 200, 6) = tga1 
Cells(i / 200, 7) = tga2: End If: Next 
End Sub  

 

��. . 6.3. �/�3� ��  6-.'�9  &"�  -1.!#;' !  +&"+:!�  +%-"�  

,��  ��(��
���#���  ����"��  �
������'�
���  ���
�(�  �����
�!  
��  "���������  (��� . 6.3.1). 4����  ������
�  ����&  �������
��#��  
�	��������
�� , �
���!!  ���(��#��'  ������
�  )0(1y=r  �  �������!!  

�"��  1a  �  2a  �����  ��#&  Ox �  �	����
!��  1u
�

 �  2u
�

 ���
�(  �����  �
�� -

����'�
��! . *�!  �
�"�  �  �
���(�  F �  G ����!
�!  
������!  

xytg 111 /uua =  �  xytg 222 /uua = , �� ��!  �
  	�
���  �������!&
�!  
�� -

����!  1a  �  2a  �  "������ . ,�����&%���!  "����	�  )(1 ra  �  )(2 ra  ���� -

�
������  ��  ��� . 6.3.2. 
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 6.3. �.&!#(2+0  "�5� ��  2-%-6�  6.2, +1�%�'�.(  /  '!� , 6'!  6-.'�9)  .  
"-/ )��  �-..-��  &!.#�  -1.!#;' !  +&"+:!:!  +%-"-  "-2#�'-;'.0  &!% +:-

#!�  900 .  

6.4. �/�  2/�2%)  �-..-��  1m  �  2m  &"�'0:�/-;'.0  %"+: $ %"+:+ .�#- -

��  :"-/�'-9�!  !:!  &"�'03� �0  2/ rkFr -=  �  /"-?-;'.0  /!$"+:  !1?�:!  

9� '"-  �-.. . �-..6�'-*'�  '"-�$'!"��  �4  %/�3� �0  ("�. . 6.4). 

 

��. . 6.4. �"-?� ��  %/+4 2/�2% /!$"+:  !1?�:!  9� '"-  �-..  

6.5. �-.'�9-  1m  %/�3�'.0  /  &!#�  &"�'03� �0  6-.'�9)  2m , &"�6��  

12 mm >> . �-..6�'-*'�  '"-�$'!"��  %/�3� �0   6-.'�9 , �.#�  %�*.'/+;'  

.�#)  &"�'03� �0  a
r rkF /-= , :%� 0>a  �  2¹a . 

,�����&%���!  ��
��#
�
�  �����
������  ��  ��� . 6.5. ����� , 
�
�  �����  ��"	�!  ���
�(�  �����
�!  ��  ��
��	��
�'  
���	
���� , 
��
������'  ��
�
	�' .  

 

��. . 6.5. �/�3� ��  6-.'�9)  /  9� '"-#( ! -.����'"�6 !�  &!#�  )(rFr   

1!#��  �-..�/ !*  6-.'�9) : 1) rkF /= ; 2) rkF /= ; 3) 2/3/ rkF =  
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7. ��
�����  ������7�  ����  

 
7.1. ����'.0   �!% !"!% )*  5-"  "-%�+.!�  1=R  � , &#!' !.'(  $!'! -

"!:!  2-%- -  +"-/ � ��� : )2,0/(10)( 3 += rrr  $:/� 3, :%� r  – "-..'!0 ��  

%! 9� '"-  O /  ��'"-4 . ��!14!%��!   -*'�  �:!  �-..+ .  

 0�
��#��  ���  ��  =N 200 ������
����  ����  imD , ���&%�  

�����  ��������	�  �����  ��������  ir  �  
��%���'  rD . /�6��  	����"�  

���!  rrV ii D×=D 24p , �  �"�  �����  )2,0/(10)( 3 +D=D=D iiiii rVVrm r . 

/�%�!  �����  ����  

� ��
= ==

D×
+

=D=D»
N

i

N

i
i

i
ii

N

i
i rr

r
Vrmm

1 1

2
3

1

4
2,0

10
)( pr . 

-�����  
�������  �����  ����  �����  ��
�"���� :  

�� +
×

==
R

V

drr
r

dVrm
0

2
3

2,0
104

)(
p

r . 

*�!  ������!  �
�'  
�����  ���������  ��
����  �  �����  Excel ��
 -
���
�!  
����(�  �
  200 �
��	 . �  �
����(  A ������
  ����
�  
������!  

iri 005,0= , "��  =i 0, 1, 2, ... �  �
���(�  B ������!�
�!  ������
����'  

��6��  iVD  ��������	�"�  ���!  
��%���'  =Dr 0,05 � , ��!  �
�"�  �  !��' -

	�  B2 
�������&
  �������  ‘=4*3,1415*A2*A2*0,05’. �  !��'	�  C2 ����!
  
‘=1000/(A2+0,2)’, �  !��'	�  D2 
�������&
  ‘=B2*C2’, �  !��'	�  E3 ����!
   
‘=D3+E2'. ,����  �
�"�  ����������  !���	  B2, C2, D2 �  E3  	�����&
  
���
 , 
�����!!  ���  200 �
��	  
����(� . �  ���������  �
���(�  ����� -
��&
�!  ���  ������
�����  �����  imD . ��	����  
�������  �����  ����  

�� ���
�!  �  ����'  �����'  !��'	�  �
���(�  E �  �����  46966 	" . 
7.2. ����'.0   �!% !"!% )*  5-"  "-%�+.!�  4,0=R  � , &#!' !.'(  $! -

'!"!:!  "-/ -  )15,0/(102)( 23 +×= rrr  $:/� 3, :%� r  – "-..'!0 ��  %! 9� -

'"-  O /  ��'"-4 . �)6�.#�'�  �-..+  5-"- . 
7.3. 	&"�%�#�'�  �!�� '  � �"9��   �!% !"!% !:!  %�.$-   

!' !.�'�#( !  !.�  Oz, &"!4!%0?�*  6�"�2  9� '"  �-..  &�"&� %�$+#0" !   
%�.$+. �!#?� -  %�.$-  5 .� , "-%�+.  0,5 � , &#!' !.'(  "-/ -   

)12,0/(104)( 3 +×= rrr  $:/� 3, :%� r  – "-..'!0 ��  %! !.�  Oz /  ��'"-4 .  
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7.4. �-"-##�#( !  !.�  Ox #�3�'   �!% !"!% )*  .'�"3� (  %�-��' -
"!�  1,5 .� , $! 9)  $!'!"!:!  ���;'  $!!"%� -')  0 �  =l 0,8 � . �#!' !.'(  

.'�"3 0  "-/ -  )2/1(105,6)( 3 xx +×=r  $:/� 3, :%� x �2��"0�'.0  /  ��'"-4  �  

!'.6�')/-�'.0  !'  #�/!:!  $! 9- . 	&"�%�#�'�  �-..+  .'�"3 0 . 
7.5. �-*%�'�  &!#!3� ��  9� '"-  �-..  .'�"3 0 , "-..�!'"�  !:!  /  

&"�%)%+?�*  2-%-6� . 
7.6. 	&"�%�#�'�  �!�� '  � �"9��  .'�"3 0  !' !.�'�#( !  !.� , &"! -

4!%0?�*  6�"�2  �:!  #�/)*  $! �9  &�"&� %�$+#0" !  .'�"3 ; . �-"-��'")  
.'�"3 0  /20'(  �2  2-%-6�  7.4. 

7.7. ����'.0  &"0�!+:!#( -0  &#-.'� -  "-2��"!�  1,2 4 0,7 � 2 , '!# -

?� -  $!'!"!*  2-/�.�'  !'  $!!"%� -'  '-$ : )6,08,02(10),( 3 yxyxh ++= -  � . 

	&"�%�#�'�  �-..+  &#-.'� ) , �.#�  ��  &#!' !.'(  7800 $:/� 3. 

7.8. 	&"�%�#�'�  &!#!3� ��  9� '"-  �-..  &#-.'� ) , "-..�!'"�  !*  
/  &"�%)%+?�*  2-%-6� . 

7.9. ��/�.!�)*  3�.'$�*  .'�"3� ( , .!�%� 0;?�*  %/�  �-'�"�-#( -

 )�  '!6$�  1m  �  2m , +.'- -/#�/-;'   -  :!"�2! '-#( !*  &!/�"4 !.'�  '-$ , 

6'!1)  !  !1"-2!/)/-#   �$!'!")*  +:!#  0a  .  /�"'�$-#(; , �  !'&+.$-;' . 

��!14!%��!  "-..6�'-'(  $!!"%� -')  �:!  $! 9!/  &"�  &-%� ��  /  &!.#�%! -
/-'�#( )�  �!�� ')  /"��� � .  

�

��. . 7.1. �  2-%-6�  !  &-%-;?��  .'�"3 �  

0�����
���  ���
���  �
  ���  ���
�(  1m  �  2m , ��!
����  ������ -

���  ����"��  �
������  �  ���
	��
#&  k  (��� . 7.1). *����  �
����!  �  
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�����������������  ���
�!���  �����  0l , ���  �"�  ���
��  ��  ���
�(�  

A �  B ��'�
��&
  ����  ����"��
�  1F  �  2F . �����  ���
�
# , �
�  �����'  

	���(  �
����!  A �	��#
�
  ��  "���
��
��#��'  ����� ���
� , ��  �
�� -
��!�#  �
  ���  ( 01 =y ). ,��  �
��  ��  ��"�  ��'�
���
  ����  �!
	�"�  
�� -

��!  ��F , ������(�����#��!  �	����
�  �  �����������!  �  �
����� , ��� -


����������&  �������& . ,���	(��  ��� , ��'�
��&%�  ��  ��
�����# -
���  
��	�  1m  �  2m , ������!&
�!  �
  ������ : 

)( 021 llkFFF -=== ,  xxx r
l

xx
FrFR 1

12
11 cos uua -

-
-=--= , 

l
xx

FR x
12

2 cos
-

== a ,  gm
l

yy
FgmFR y 2

12
22 sin -

-
=-= a . 

,��  �
��  01 =y . ��	�����!  �  �	����
�  ���
�(  ������!&
�!  
�	 : 

1
1

1
1

1 / mRa t
x

t
x

++ = ,  2
1

2
1

2 / mRa t
x

t
x

++ = ,  2
1

2
1

2 / mRa t
y

t
y

++ = , 

tuu D+= ++ 1
11

1
1

t
x

t
x

t
x a ,  tuu D+= ++ 1

22
1

2
t
x

t
x

t
x a ,  tuu D+= ++ 1

22
1

2
t

y
t

y
t

y a , 

tu D+= ++ 1
11

1
1

t
x

tt xx ,  tu D+= ++ 1
22

1
2

t
x

tt xx ,  tu D+= ++ 1
22

1
2

t
y

tt yy . 

 

��. . 7.2. ��2+#('-')  �!%�#�"!/- �0  &-%� �0  .'�"3 0  
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�  ���"�����  7.1 �  ���������
��#���  �����
�  �������  �������
� -
��&
�!  ���� , ��'�
��&%��  ��  ��
�����#���  
��	� , �  ��	�����! , 
�	����
�  �  	�������
� . 0�
��#
�
�  ������������!  ������!  �
��� -
�!  �����
������  ��  ��� . 7.2. ,��  ���� ������
�  �����  ������
�
#  

���	
���&  �������!  (��
��  ����  �
����! , 
��������
#  �"�  �"��  
��	����  �
  �������  �  
 . � . 

,��"�����  7.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
m1 = 1: m2 = 2: k = 100: R = 0.02: l0 = 300: dt = 0 .001 
x1 = 0: y1 = 0: x2 = 1: y2 = 300 
For i = 1 To 100000 
l = Sqr((x1 - x2) * (x1 - x2) + (y1 - y2) * (y1 - y 2)) 
F = k * (l0 - l): Fx1 = -F * (x2 - x1) / l - R * vx 1 
Fx2 = F * (x2 - x1) / l: Fy2 = F * (y2 - y1) / l - 9.8 * m2 
vx1 = vx1 + Fx1 / m1 * dt: vy1 = vy1 + Fy1 / m1 * d t 
vx2 = vx2 + Fx2 / m2 * dt: vy2 = vy2 + Fy2 / m2 * d t 
x1 = x1 + vx1 * dt: x2 = x2 + vx2 * dt: y2 = y2 + v y2 * dt 
t = t + dt 
If y2 < 1 Then 
vx2 = 0: vy2 = 0: End If 
If i Mod 500 = 0 Then 
Cells(i / 500, 1) = t 
Cells(i / 500, 2) = x1: Cells(i / 500, 3) = y1 
Cells(i / 500, 4) = x2: Cells(i / 500, 5) = y2 
Cells(i / 500, 6) = ((y2 - y1) / (x2 - x1)): End If  
Next 
End Sub 

7.10. ��.'$�*   �/�.!�)*  .'�"3� (  .  %/+�0  �-'�"�-#( )��  '!6$- -
��   -  $! 9-4  &"�.#! 0;'  $ .'� �  '-$ , 6'!1)  !  .!.'-/#0#  .  :!"�2! '- -

#(;  +:!#  0a , �  !'&+.$-;' . �-..6�'-*'�  &-%� ��  .'�"3 0 , �.#�  �2/�.' ! , 

6'!  �:!  $! 9)  .$!#(20'  &!  &!/�"4 !.'0�  .'� )  �  &!#- ,  �  !'")/-0.(  !'  
 �4 , -  %�*.'/+;?-0   -   �4  .�#-  '"� �0  &"!&!"9�! -#( -  .$!"!.'� .  

 0�����
���  ���
���  �
  ���  ���
�(  �������  1m  �  2m , �������� -

��  ���������  ����"��  �
������  ���
	��
#&  k  �  �����'  0l  �  ���� -

�������������  ���
�!��� . 7
�  
��	�  	�	  ��  �	��#
!
  ��  ���
� -
	��#��'  �  "���
��
��#��'  �������!&%�� , ���  �
��  ��  ��  ��'�
�� -
&
  ����  �!
	�"�  
����! , ��!��  ������(�����#���  �	����
�  �  �� -
����������  �  �
�����  ���
����������&  �������&  (��� . 7.3). )�'���  
����	(��  �������'�
��&%�  ���  ��� , ����������  	  
��	��  A �  B: 

)( 021 llkFFF -=== ,  01 =x ,  02 =y , 

yyy rgm
l

yy
FrgmFR 11

21
111 sin uua --

-
=--= , 
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xxx r
l

xx
FrFR 2

12
22 cos uua -

-
=-= . 

1
1

11
1

1 / mRt
y

t
y

t
y tuu D+= ++ ,  2

1
22

1
2 / mRt

x
t
x

t
x tuu D+= ++ , 

tu D+= ++ 1
11

1
1

t
y

tt yy ,    tu D+= ++ 1
22

1
2

t
x

tt xx . 

�

��. . 7.3. �-%� ��  .'�"3 0 , &"�.'-/#�  !:!  $ .'� �  

������  �����
�!  
�	  �� , 	�	  �������%�! . �����#
��
�!  ���"����� , 
�������%�!  (�	�  ��  ������� , �  	�
����  ������!&
�!  ���� , ��'�
 -
��&%��  ��  ��
�����#���  
��	� , �������!&
�!  �  ��	�����! , �	��� -
�
�  �  	�������
� , �  
�	��  	�������
�  (��
��  ���� . 
  7.11. �-  :!"�2! '-#( !*  &!/�"4 !.'�  &!$!�'.0  $!#(9!  �-..!*  �m , $ 

/ +'"�  �*  .'!"! �  $!'!"!:!  &"�$"�&#�  :"+2 �m . �-..'!0 ��  ||OMl =  

!'  !.�  $!#(9-  %! �:!  9� '"-  �-..  �2/�.' ! . �!#(9!  .��?-;'  �2  &!#!3� -
 �0  "-/ !/�.�0  �  !'&+.$-;' . �!#+6�'�  :"-8�$�  $!#�1- �*  &"�  "-2 )4  
-�&#�'+%-4 . 

0�����
���  	������  	��#(�  ��  "���
��
��#��'  ����� ���
�  
(��� . 7.4.1). �������  �������  ��!  �����
�  ����
�!��!  Cl  �
  (��
��  

	��#(�  O ��  (��
��  ����  C, �����
�  M  ����  
!���
� , �����
�  
����(��  I  �
����
��#��  �"�������'  ���  ���%���!  A �  �"����"�  ��	� -

����!  ze :   )/( ���C mmlml += ,   jcos2|| 2222 RllRAMd -+== , 

zC��z glmmM jsin)( +-= ,         222 dmRmI �� += , 

)2/(sin)(/ 22 dmRmglmmIM ��zC��zz ++-== je . 
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 ����#  ���
����
�! , �
�  �����  ����  
!���
�  gmm ��
�

)( +  �����  

jsinCl , �  �����
  ����(��  	��#(�  ��  
������  $
�'����  �
���� -


��#��  ���  ���%���!  A �����  22 Rm� .  

 

��. . 7.4. ��#� �* )�  $!#�1- �0  $!#(9-   
.!  .��?�  )�  9� '"!�  '03�.'�  

���!  �����
  ����  �  �����
  ����(�� , �����  ��������
#  �"�����  �� -
	������  
���  �  ���������
��#���  �����
�  ������� , �������
#  �" -
����&  �	����
#  �  �"��  ������
� , �  
�	��  "���
��
��#��&  	������� -

�  (��
��  	��#(� . ,��  �
��  �����#
��
�!  ���"�����  7.2, ��
��#
� -

�  �����
������  ��  ��� . 7.5. +
���  �������������
#  	������  	��# -
(�  ��  ���%�����  (��
���  ���� , ������
  
���
#  �����#��&  �	����
# . 

 

��. . 7.5. �"-8�$�  $!#�1- �*  $!#(9-  &"�  "-2 )4  -�&#�'+%-4  
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,��"�����  7.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.005: g = 9.8: R = 60: l = 55 
mgr = 10: x = -10: fi = 0.25: w = 0 
For i = 1 To 25000 
lc = mgr * l / (mgr + mt): M = (mgr + mt) * g * lc * Sin(fi) 
dd = R * R + l * l - 2 * R * l * Cos(fi): 
Iner = mgr * dd + 2 * mt * R * R: w = w - M / Iner * dt 
fi = fi + w * dt: x = x - R * w * dt: t = t + dt 
If i Mod 100 = 0 Then 
Cells(i / 100, 1) = t: Cells(i / 100, 2) = fi: End If 
Next 
End Sub 

7.12. �!#(9!  .!  .��?�  )�  9� '"!�  �-..  $!#�1#�'.0   -  :!"�2! -
'-#( !*  &#!.$!.'� . �.&!#(2+0  "�5� ��  &"�%)%+?�*  2-%-6� , &!.'"!*'�  
:"-8�$  2-/�.��!.'�  &�"�!%-  $!#�1- �*  !'  -�&#�'+%) . 

����#&
����!  �����#  (���"�����  7.2) ��
���!�
  ������
�  �� -
��&  �������
��#��  �	��������
�� , �������!!  ������  	�������'  
	��#(�  T  ���  ��
�����  �����
���  A (�����#��  �"����  	������� -


�  0zj ). *�!  �� ������!  T  ���� �����  ��  
����(�  ��'
�  ����! , �  


������  	�
���"�  ���
���  �
  	��'��"�  ��������!  ���� ���
  �  ���� -
�����  ���������! , �  ������
#  �"�  ��  4. ,�����&%�'�!  "����	  
��� -
�����
�  �������  	�������'  �
  �����
���  �����
�����  ��  ��� . 7.4.2. 

7.13. �-"  "-%�+.!�  1 �  �  &#!' !.'(;  =r 800 $:/� 3 &#-/-�'  /1#�2�  

&!/�"4 !.'�  3�%$!.'�  &#!' !.'(;  =0r 1000 $:/� 3. 	&"�%�#�'�  :#+1� +  

&!:"+3� �0  9� '"-  5-"- . 

 

��. . 7.6. 	&"�%�#� ��  :#+1� )  &!:"+3� �0  5-"-  /  3�%$!.'(  
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 $��  ��"��
�
�!  ��  
�	�&  "������  h, ���  	�
���'  ����  
!���
�  
VgmgFT r==  �������������
�!  ����'  5� ����� : =
��gV0r r Vg , 

"��  3/4 3RV ×= p  – �����'  ��6��  ���� , 
��V  – ��6��  �"�  ���
� , �� -

"�������'  �  ���	��
# . +
���  ������
�
#  
��V , ��
�����  ���  "��� -


��
��#����  ����	��
!��  ��  ���	�  ��������  5,022 )( ii yRr -= , 
��%� -

��'  yD  �  ��6����  yrySV iii D×=D=D 2p  (��� . 7.6.1). ��������'  ��6�� :  

�
=

D-=
N

i
i
�� yyRV

1

22 )(p . 

�����#
����!  ���"�����  7.3 ������
����
  ����  
!���
�  �  ����  
5� ����� , ��'�
��&%�&  ��  ��� , ���  ��
�����  
������!  "������  
��"������!  h; ��
��#
�
  ������
�!  �  ����  
����(� . )�  ��  ������  
�
��!
  "����	  )(hFF AA =  �  �� ��!
  
��	�  ����������!  �  ��!��'  

mgF =  (��� . 7.6.2). -�����  
�������  h �����  ��������
# , ����#���  

��"  yD  �   ��'�!  �  
����(�  �
��	�  �  ��������  �������  AF  �  mg. 

,��"�����  7.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
rho = 800: rho0 = 1000: R = 1: dy = 0.01: y = -R 
While y < R 
y = y + dy: rr = R * R - y * y 
V = V + 3.14 * rr * dy 
FA = rho0 * 9.8 * V: i = i + 1 
VV = 4 * 3.14 * R * R * R / 3 
Cells(i, 1) = y: Cells(i, 2) = FA 
Cells(i, 3) = rho * VV * 9.8 
Wend 
End Sub 

7.14. �! +.  .  +:#!�  &"�  /�"5� �  600 , "-%�+.!�  !. !/- �0  10 .�  �  

&#!' !.'(;  r  &#-/-�'   -  &!/�"4 !.'�  3�%$!.'�  &#!' !.'(;  0r  /�"5� -

 !*  / �2 . 	&"�%�#�'�  :#+1� +  &!:"+3� �0  /�"5� )  $! +.- . 
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8. �
����������5  ����
���  

 
8.1. ��.'��-  .!.'!�'  �2  =N 10 �-'�"�-#( )4  '!6�$ , $!'!")�  ��� -

;'  �2/�.' )�  �-..)  im  �  $!!"%� -')  ix , iy , iz . ��!14!%��!  "-..6�'-'(  

&!#!3� ��  9� '"-  �-.. . 
 ��������
�  (��
��  ����  ���
���  ������!&
�!  
�	 : 

�
=

=
N

i
iic rm

m
r

1

1 ��
,  �

=
=

N

i
iic xm

m
x

1

1
,  �

=
=

N

i
iic ym

m
y

1

1
,  �

=
=

N

i
iic zm

m
z

1

1
. 

�����#
��
�!  ���"�����  8.1. /��  ���
����
  �� �����  ������  im , ix , 

iy , iz  �
  
����(� , ������!�
  	�������
�  (��
��  ����  �  ��
��#
�
�  

������
  �  !��'	�  C13, D13 �  E13 (��� . 8.1). 

 

��. . 8.1. �-.6�'  9� '"-  �-..  .�.'��)  �2  10 6-.'�9  

,��"�����  8.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim m(10) As Single: Dim x(10) As Single 
Dim y(10) As Single: Dim z(10) As Single 
For i = 1 To 10 
m(i) = Cells(i + 1, 2): x(i) = Cells(i + 1, 3) 
y(i) = Cells(i + 1, 4): z(i) = Cells(i + 1, 5): Nex t 
For i = 1 To 10 
mm = mm + m(i): Next 
For i = 1 To 10 
xc = xc + x(i) / mm: yc = yc + y(i) / mm: zc = zc +  z(i) / mm 
Next 
Cells(13, 3) = xc: Cells(13, 4) = yc: Cells(13, 5) = zc 
End Sub 
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8.2. �"�/!5�&  	�  "-%�+.!�  =R 12 .�  "-/ !��" !  /"-?-�'.0  .!  
.$!"!.'(;  =w 1,5 "-%/.  /!$"+:  '!6$�  O ("�. . 8.2). �  '!6$�  �  &"�$"�&#�  
5-'+  ��  %#� !*  =L 0,16 .� , %"+:!*  $! �9  $!'!"!:!  .!�%� �  .  &!#2+-
 !� , $!#�1#;?��.0  /%!#(  !.�  Ox. �2+6�'�  2-/�.��!.'(  $!!"%� -')  �  
.$!"!.'�  &!#2+ -  !'  /"��� �  �   -*%�'�  �4  2 -6� �0  /  �!�� '  ='t 2,7 . . 

 

��. . 8.2. �/�3� ��  5-'+ -  �  &!#2+ -  

 

��. . 8.3. ��2+#('-')  "-.6�'!/  %/�3� �0  5-'+ -  

*�!  ������!  
�����  �����#
�&
�!  ������� : 

twj ×= ,  jj 222 sincos RLRx -+= , tu D-= /)( 12 xxx . 

�	����
#  ���
���  ����
  ��
#  ��'����  ��
��  �
!
�!  ����
�����'  
)(' tu tx x=  ���������  ��
���� . )��� �����  ��
��
#  
����(� , �  	� -


���'  ������!���#  ��  
������!  j , x �  u  �  �����
�  tt D= i , "��  

=Dt 0,02 � . )�  ��  ������  �
��!
�!  "����	�  )(tx , )(tux  (��� . 8.3). 

8.3. �  ,&�9�$#�6�.$!�  ��4- �2��  ("�. . 8.4.1) 9� '"   �&!%/�3 !*  

5�.'�" �  "-%�+.-  =1r 12 .�  .!�%� �  $"�/!5�&!�  .  5�.'�" �* -

.-'�##�'!�  "-%�+.!�  =2r 5 .� ,  -4!%0?�*.0  /!  / �5 ��  2-9�&#� �� , 



�����  � . � . ����	
�  �
�

���
�  ����
  �  �������		��  ����
���  Excel 

62 
 

 -  $!'!"!*  +.'- !/#�  %�.$ "-%�+.!�  == |'| AOL 3 .� . �-..6�'-*'�  '"- -

�$'!"�;  %/�3� �0  '!6$�  A  -  $"-;  %�.$- . �-*%�'�  ��  $!!"%� -')  �  .$! -
"!.'(  /  �!�� '  ='t 1,6 . . 

*�!  �����
�  	�������
  
��	�  A �����#
�&
�!  ������� :  
wtj =1 ,  2212 /)( rrr twj += ,  121 cos)(' jrrx += , 

 121 sin)(' jrry += ,  2cos' jLxxA += ,   2sin' jLyyA += . 

����#  'x  �  'y  – 	�������
�  
��	�  'O . *�!  ����������!  �	����
�  
�� -

	�  A ���� �����  �������
#  ����
������  �
  Ax  �  Ay  ��  ������� : 

tu D-= + /)( 1 t
A

t
AAx xx ,  tu D-= + /)( 1 t

A
t
AAy yy ,  22

AyAxA uuu += . 

�����#
��
�!  ���"�����  8.2. )�  ���  8.5.1, 8.5.2 �  8.5.3 �����
������  
��
��#
�
�  �����
��  
���	
����  �������!  
��	�  A ���  �����&%�  
������
�� : 1) =1r 12 �� , =2r 5 �� , =L 3 �� ; 2) =1r 17 �� , =2r 3 �� ,  

=L 4 �� ; 3) =1r 6 �� , =2r 8 �� , =L 4 �� . 

 

��. . 8.4. �  "�5� �;  2-%-6 8.3 �  8.4 

,��"�����  8.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.1: r1 = 12: r2 = 5: L = 3: w = 0.4 
While t < 30 
t = t + dt: i = i + 1  
f1 = w * t: f2 = w * (r1 + r2) * t / r2 
x1 = (r1 + r2) * Cos(f1): y1 = (r1 + r2) * Sin(f1) 
x2 = x1 + L * Cos(f2): y2 = y1 + L * Sin(f2) 
Cells(i, 1) = x1: Cells(i, 2) = y1  
Cells(i, 3) = x2: Cells(i, 4) = y2 
Wend 
End Sub 
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��. . 8.5. �"-�$'!"��  %/�3� �0  '!6$�  A &"�  "-2#�6 )4  1r , 2r , L  

8.4. ��5�'�  &"�%)%+?+;  2-%-6+ %#0 .#+6-0 , $!:%-   �&!%/�3 -0  
5�.'�" 0  �  5�.'�" 0 -.-'�##�'   -4!%0'.0  /!  / +'"�  ��  2-9�&#� ��  
("�. . 8.4.2). 

8.5. �-�� (  �-..!*  =m 1 $: 1"!5�  /�"'�$-#( !  //�"4  .!  .$!"! -

.'(;  10=u  � /c '-$ , 6'!  /  �!�� '  01 =t  �:!  $!!"%� -'-  01 =y , -  /  �! -

�� '  12 =t  c ! -  "-/ -  52 =y  � . ��.#�  )�  ��'!%!�   -*%�'�  %�*.'/��  

S %#0 %�*.'/�'�#( !:!  &+'� . �-"(�"+0  $!,88�9�� ')  /  +"-/ � ��  

%/�3� �0  32
2

1 2/ CCCy ++= tt , !&"�%�#�'�  %�*.'/��  'S  &"�  %/�3� ��  

&!  !$!#( )�  &+'0�  �  +1�%�'�.(  /  '!� , 6'!  ! !  /.�:%-  1!#(5� . 

�����#  �����
�!  �  ��	�������  10=g  � /� 2 , ������������  ���
 , 

��#  Oy ��������  ���� . �  �����#��'  �����
  �������  01 =t  	����#  

����
  �����������&  ����  �	����
#  10 � /�  �  	�������
�  0)0( =y . 

*�����  ��
�"����!  ���������  1Cgy =-=�� , �������� : 21 CCy += t� , 

32
2

1 2/ CCCy ++= tt . ,��
�!����  ��
�"��������!  �������!&
�!  �
  

������' : 10)0( =y�  � /� , 0)0( =y , 5)1( =y  � . /
�&��  ������
 , �
�  

101 -=C  � /� 2, 102 =C  � /� , 03 =C , 
�  ��
#  
��	�  �����
�!  ��  
�	���  

1010 +-= ty� , tt 102/10 2 +-=y .  

�����  �
���!
#  ���	(�&  )(tyy =  
�	 , �
���  �  �����
�  ����� -

��  01 =t  �  12 =t  c ���
���  �� ������#  �  ��������!  0=y  �  5=y  �  

���
��
�
����� . -�  ��
#  ������  ������!
#�!  ������!   

02/ 12
2
11 =+ tt CC ,     52/ 22

2
21 =+ tt CC . 

-�	  	�	  01 =t , 
�  ������  ���������  �������
  	  
�����
�� . ,���
�� -

�!!  ��  �
����  ���������  12 =t  � , ��������  ��������� , ��!
���&%��  
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	�����(���
�  1C  �  2C : 2/5 12 CC -= . 1���  �  (�	��  �  ��	�
����  �� -

"��  �
���!
#  2C , 
�  ����� , ������!!  1C , ���
���
#  "����	�  

)(tyy ¢=¢ , ���
��
�
��&%��  �	��#���  ��
!�  �������!  ���
���  ���  

��	���������  0)0( =y  �  5)1( =y  �  (��� . 8.6.1). 

,��"�����  8.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.00001: m = 1: g = 10: v = 10 
y = 0: S = 0: C1 = Cells(2, 1) 
C2 = 5 - C1 / 2: Cells(2, 2) = C2 
While t < 1 
t = t + dt 
y = C1 * t * t / 2 + C2 * t 
v = C1 * t + C2 
S = S + (m * v * v / 2 - m * g * y) * dt 
Wend 
Cells(2, 5) = S 
End Sub  

  

 
0�� . 8.6. *�'�
��
��#��'  �  �	��#���  ��
� . 8����	  )( 1CSS = . 

,��"�����  8.3 ��
���!�
 , �� ��!  �
  
������!  1C , ��������
#  2C  

�  �������
#  ��'�
���  S ��  ������� : 
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( )��
=

D-»=
N

i

mgyymdttyyLS
1

2 2/),,(
2

1

t
t

t

�� , 

"��  mgyymtyyL -= 2/),,( 2��  – ���	(�!  ��"�����  ���
��� . 8����	  
� -

�������
�  )( 1CSS =  ��'�
��!  �
  	�����(���
�  1C  ��	�
��  ��   

��� . 8.6.2. ����� , �
�  �������#��"�  
������!  –16,667 � ! ×  ��'�
���  

���
�"��
  ���  101 -=C  � /� 2 �  102 =C  � /� , �
�  ���
��
�
���
  ��� -

����&  ��  ��'�
��
��#����  ��
� . ,��  ��������  ���
���  ��  �	��# -
���  ��
!�  
�������  S ���#�� . 4����  �����(��  ��'�
��
��#��"�  
��
�  ������!
  	  �
������!�  ��'�
��!  ��  ��������  �����  ����	�"�  
���!�	�  �����
� , 	�	  
�"�  
�����
  ����(��  8����#
��� . 

8.6. �2/�.' )  :#-/ )�  9� '"-#( )�  �!�� ')  � �"9��  '�#-   

=1I  5 2��� × , =2I 7 2��� × , =3I 3 2��� × . �-..6�'-*'�  �!�� '  � �"9��  

!' !.�'�#( !  !.�  OA, �.#�  2-%- )  $!!"%� -')  '!6$�  A ( Ax , Ay , Az ). 	.�  

$!!"%� -'  &!/�" +#�   -  +:!#  j  /!$"+:  !.�  Oz. �-&�5�'�  '� 2!"  � �" -

9��  �  . !/-  "-..6�'-*'�  �!�� '  � �"9��  '�#-  !' !.�'�#( !  !.�  OA. 

 

��. . 8.7. �  2-%-6�   -  "-.6�'  '� 2!"-  � �"9��  

 ,��
#  ���  	�������
  x, y  �  z �������&
  �  "�������  ��!��  

����(��  
���  (��� . 8.7). /�����  �����
�  ����(��  1II x = , 2II y = , 

3II z = , �  (��
��������  – 0=== yzxzxy III . � ������!&%��  	�������  

���  OA:  5,0222 )(|| AAA zyxOA ++= , ||/cos OAxA=a , ||/cos OAyA=b ,    

||/cos OAzA=g . ���!  "������  (��
���#���  �����
�  ����(��  
��� , 

�����  ������
�
#  �����
  ����(��  
���  �
����
��#��  ���  OA: 

gba 2
3

2
2

2
1 coscoscos IIIIOA ++= . 
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,��  =Ax 1,0 � , =Ay 0,8 � , =Az 0,6 �  ������&%���!  
�������  �����
�  

����(��  5,28 2��� × . 
*����
�� , ���
���  	�������
  ����������#  ��	��"  ���  Oz ��  

�"��  698,0400 ==j  ��� ; ���  �
��  �
������  ������������  
��� , �"�  

����������  ����(��  �  ���  OA ��
����#  ���
������� . �  ����'  ���
���  
	�������
  �
��
�	  OA ���������!  ��  698,0-  ������ . 4�
��(�  ���� -

��
�  ��	��"  ���  Oz ����
  ��� :  

�
�
�

�

	








�

�
-=

100

0cossin

0sincos

)( jj
jj

jzM . 

 

��. . 8.8. �-.6�'  '� 2!"-  � �"9��  %! �  &!.#�  &!/!"!'-  !.�*  $!!"%� -'  

)����  
������!  	�������
  
��	�  A ������!&
�!  ��  �������� : 
jj sincos' AAA yxx += ,   jj cossin' AAA yxy +-= ,   AA zz =' . 

)������!&%��  	�������  ���  OA �  ����'  ���
���  	�������
 : 
||/''cos OAx A=a ,           ||/''cos OAy A=b , 

||/''cos OAz A=g ,   5,0222 )'''(|| AAA zyxOA ++= . 

7�����
�  
��
���  ����(��  �  ����'  ���
���  	�������
  ''' zyOx : 

jjpjpj 2
2

2
1

2
3

2
2

2
1'' sincos)2/(cos)2/(coscos IIIIII xx +=+-+= ,   
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jjpjjp 2
2

2
1

2
3

2
2

2
1'' cossin)2/(coscos)2/(cos IIIIII yy +=++-= , 

3'' II zz = ,  jj cossin)('' 12'''' IIdmyxII xyyx -=== � ,  0'''' == zyzx II . 

�� ��!  �
  
��
���  ����(��  �  ����'  ���
���  	�������
  ''' zyOx , �����  

������
�
#  �����
  ����(��  
���  �
����
��#��  ���  OA ��  ������� : 

-++= 'cos'cos'cos 2
''

2
''

2
'' gba zzyyxxOA IIII  

'''''' 'cos'cos2'cos'cos2'cos'cos2 zyzxyx III ×-×-×- gbgaba . 

�����#
��
�!  ��	����
  Excel, �  	�
����  �������������  ����  ���� -
����  ������!&
�!  ��  ��������  �  !��'	�  
����(� . �  ��
��#
�
�  

�������
�!  
�	��  ��  
�������  �����
�  ����(��  5,28 2��� × , 	�	  �  �  
�������%��  ������  (��� . 8.8). 

8.7. �!  / +'"�  �*  &!/�"4 !.'�  /"-?-;?�*.0  '"+1)  "-%�+.-  R 
$-'�'.0  9�#� %"  "-%�+.-  r , !.(  $!'!"!:!  .!�%� � -  .!  .'�"3 ��  OA 
("�. . 8.9). �$!"!.'(  /"-?� �0  '"+1)  �2�� 0�'.0  &!  2-%-  !�+  2-$! +  

)(tw . ��3%+  &!/�"4 !.'(;  '"+1)  �  9�#� %"!� , -  '-$3�  /  &!%5�& �$-4  

O �  A %�*.'/+�'  .�#-  /02$!:!  '"� �0 . �-..6�'-*'�  %/�3� ��  .�.'��) . 
���
���  ����
  ���  �
�����  ������� . ������  ���  ����%�����  

	�������
�  1q  �  2q , �
���!����  �  ������� . ��
�� , �
� : 1) ����  �!
 -

	�"�  
����!  �����  ����� ���
!��  
����  �  (�������  ������(�����# -
��  �	����
�  �������!  
���	  ����'  ����� ���
�  �
����
��#��  ��� -
"�' ; 2) 
����
!%�'  �����
 , ��'�
��&%�'  �  ��������	� , ������(�� -
�����  �"����'  �	����
�  ���%���! .  

 

��. . 8.9. �/�3� ��  9�#� %"-  / +'"�  /"-?-;?�*.0  '"+1)  
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��. . 8.10. ��2+#('-')  "-.6�'!/  %/�3� �0  9�#� %"-  

�������  ���
���  ��������'  ��"����� : 

��
k

kk
Q

q
L

q
L

dt
d

=
¶
¶

-
¶
¶
�

,     =k 1, 2 , 

1
2
2

22
1 cos)(

2
)(

2
qrRmgq

I
rRq

m
UTL -++-=-= �� , 

11
2

1 sin)()( qrRFqrRmgrRqm �� ��� -=-+- , 22 qrrFqI �� ��� -= . 

����#  )( 21 rqRqRrF S�� �� --×= w  – ����  �!
	�"�  
����!  �����  ���
��� -

��'  ����� ���
#&  
����  �  (�������� . ,��
#  �"����!  �	����
#  ��� -
%���!  
����  �������  �����  0, ���  >t 1 �  ����������
�!  �
  0 ��  20 
��� /� , 
�
��  ��
��
�!  ���
�!���' , �����  ��"�  ���  =t 4 �  ��
	�  ���� -
%��
�!  �  0. �����#
��
�!  ���"�����  8.4. )�  ���  8.10.1 �����
�����  
"����	  )()( 11 tqt �=w ; ��  ��� . 8.10.2 – )()( 22 tqt �=w  ��!  �����! , 	�"��  �� -

���#��!  	�������
�  =1q 1,2 ��� , =2q 0. �
  "����	��  ������
 , �
�  	� -

"��  
����  ��	��
�!  ( <t 1 c �  >t 4 � ), (������  ��������
  
�
� �&%��  
	�������! . �  �����
  =t 3,6 c (������  ���%��
�!  ���	
����	�  �  �� -
�
�!���'  �"����'  �	����
#&  2w . 
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,��"�����  8.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.0001: X0 = 320: Y0 = 240: R = 180: rc = 20: w = 0 
m = 0.8: rs = 3: rr = 1: Iner = 0.5: q1 = 1.2: i = 1 
While t < 5 
t = t + dt: i = i + 1 
If t > 1 Then w = 10 * (t - 1): If w > 20 Then w = 20 
If t > 4 Then  
w = 0: Ftr = rs * (w * R - w1 * R - w2 * rc) 
End If 
e1 = (Ftr * R - rr * w1 –  
  m * 980 * (R - rc) * Sin(q1))/ m / Sqr(R - rc) 
e2 = (Ftr * rc - rr * w2) / Iner 
w1 = w1 + e1 * dt: w2 = w2 + e2 * dt 
q1 = q1 + w1 * dt: q2 = q2 + w2 * dt: fi = fi + w *  dt 
If i Mod 100 = 1 Then Cells(i / 100, 1) = t 
If i Mod 100 = 1 Then Cells(i / 100, 2) = w * 20 
If i Mod 100 = 1 Then Cells(i / 100, 3) = w1 
If i Mod 100 = 1 Then Cells(i / 100, 4) = w2 
If i Mod 100 = 1 Then Cells(i / 100, 5) = q1 
Wend 
End Sub 
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9. ��
��������8  ����  

 
 9.1. 
�##�-"%  �� -0  .!.'!�'  �2  :!"�2! '-#( !  "-.&!#!3�  !:!  
0?�$-  .  �2!: +')��  .'� $-�� , /  $!'!"!�  +.'- !/#� )  !%�  �#�   �.$!#( -
$!  /�"'�$-#( )4  .'�"3 �* . �!  % + 0?�$-  %/�3�'.0  5-"�$ , $!'!")*  +&-
"+:!  .!+%-"00.(  .!  .'� $-��  �  .'�"3 0��  �  !'.$-$�/-�'  !'   �4 . �2+6�'�  
%/�3� ��  5-"�$-  &"�  "-2#�6 )4   -6-#( )4  $!!"%� -'-4  �  .$!"!.'04 , 
+1�%�'�.(  /  '!� , 6'!  �:!  '"-�$'!"�0  !6� (  6+/.'/�'�#( -  $  -6-#( )�  
+.#!/�0� . 

0�����
���  ��������  ����	�  �  ���������  ��!���"��#��'  ��� -
��  �  ��	�������  �
��	���  �  	���������
���  ���
���� , �������  A 

	�
���"�  ����
  	�������
�  1x  �  1y . ,��  �����������  ����	�  	  
�� -

	�  A ��  ����
�!���  l , ���#���  r , ��  ��"�  ��'�
���
  ���
�!���!  ��  

�����&  ����  F
�

, �����������!  �
  A. 1�  ����	(��  ����� : 

lxxFFFx /)(cos 1-== a , lyyFFFy /)(sin 1-== a . ,��  �
��	�������  �  

��	�����'  �
��	�'  ��  ����	  ��'�
���
  ���
�!���!  ���� , ��������� -
��!  ��������	��!���  �
��	� . �  ����%#&  ���"�����  9.1 �����  ��� -
���
�
#  
���	
���&  �������!  ����	�  �  �����
#�!  �  
�� , �
�  �� -
���#���  �����(��  �����#��  ������'  ������!
  	  
��� , �
�  
���	 -

���!  �������!  ����	�  ���#��  �
���!�
�!  (��� . 9.1). +
���  ����� -
��������
#  ��
��(�& , 	�"��  ��  ���  ���������  ����
�!  	���������
 -

��!  ������� , ���� �����  �
����
#  
��	�  �  ��������!  ��!  xF  �  yF . 

 

0�� . 9.1. 9��
����	��  ��������  ����	�  �  ���������  ����! . 
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,��"�����  9.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
m = 0.001: x1 = 130: y1 = 150: x = 10: y = 100  
vx = 1: vy = 10: dt = 0.01 
While t < 80 
i = i + 1: t = t + dt: Fx = 0: Fy = 0 
S = Sqr((x1 - x) * (x1 - x) + (y1 - y) * (y1 - y)) 
If S < 40 Then F = 0.04  
If x < 80 Then Fx = 0.1: If x > 220 Then Fx = -0.1 
If y < 80 Then Fy = 0.1: If y > 220 Then Fy = -0.1 
Fx = Fx + F * (x – x1) / S: Fy = Fy + F * (y – y1) / S 
ax = Fx / m: ay = Fy / m: vx = vx + ax * dt: vy = v y + ay * dt 
x = x + vx * dt: y = y + vy * dt 
If i Mod 10 = 0 Then 
Cells(i / 10, 1) = x: Cells(i / 10, 2) = y 
End If 
Wend 
End Sub  

 9.2. �-2� !3� ��   -.�$!�)4   -  �2!#�"!/-  !�  !.'"!/�  !&�.)/- -

�'.0  $/-%"-'�6 )�  !'!1"-3� ���  )1(1 ttt xaxx -=+ . �2+6�'�  &!/�%� ��  

,'!*  8+ $9��  /  2-/�.��!.'�  !'  &-"-��'"-  a , �2�� 0;?�:!.0  /  � '�" -
/-#�  !'  0 %! 4, &"�  >t 200. �!.'"!*'�  :"-8�$  )(axx =  �   -*%�'�  '!6$�  

1�8+"$-9�� , /  $!'!")4  &"!�.4!%�'  "-.?�&#� ��  &+'�  ,/!#;9��  ,'!*  
.�.'��) . 	&"�%�#�'�  a , &"�  $!'!")4   -.'+&-�'  %� -��6�.$�*  4-!. .  

 �  ����'  �
����� , ���������
#  ����	���  1+tx  �  ( 1+t )-�  ��	��� -

���  ������(�����#��  �����  ����	���  tx  �  �������%��  t -�  ��	��� -

��� . �  ���"�'  �
����� , �  ���
��  tx  ����	����  ������&
  ����
� -
��
#  �� ��
	�  ����"�
����	�"�  �������  (��%� ) �  �  	�����(���
  

��
�������!  ����#���
�! . ��"��  ���������
#  ����	���  tx  ���
� -
"��
  ����"�  �������  A, 	�����(���
  ��
�������!  ����#���
�!  ��  

0. ,�������  ��������� : )(1 ttt xArxx -=+ . 

 

��. . 9.2. �/-%"-'�6 !�  !'!1"-3� ��  )1(1 ttt xaxx -=+  
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    �����#
��
�!  ���"�����  9.2, 	�
���!  ������!�
  ��  100–1000 


������'  ix  ���  >t 200 �  ��
�����  
������!  ������
��  a  �
  ��
�� -

����  [0; 4] �  ������
  ��
��#
�
�  ��  �	���  �  "�������	��  ���� . 0� -

��#
�
  ��  ����
�  �����
�����  ��  ��� . 9.2. ����� , �
�  ��	�  <a 3, 
	������  
������&  ������
��  a  ���
��
�
���
  ����  
�������  x . 
*��#��'���  ����������  a  �������
  	  	��	���  �����	�(�'  �������!  
������� : �������  ������  
������&  a  �
����&
  ���  
������!  x , 
� -

��  4, 
�
��  8 �  
 . � . ,��������
��#���
#  �����	�(�' , ������!�#  
���  =a 3, ���� ���
  �   ���  ���  >a 3,6, 	�
�����  ���
��
�
���
  ���  
��  ����������!  ����! , �  ���	
��#���  ������
��  
���	 . ,�����   �� -
��  ��������&
�!  �  "�	����  �����������
� ". 

,��"�����  9.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
x = 0.001: a = 0.01: j = 1: b = 200 
While a < 3.9 
a = a + 0.01: x = 0.001 
For i = 0 To 250 
x = x * a * (1 - x) 
If i > b Then j = j + 1: Cells(j, 1) = a: Cells(j, 2) = x 
Next i 
Wend 
End Sub 

 9.3. �-0' �$  �-8� :-  &"�%.'-/#0�'  .!1!*  5-"�$ ,  -4!%0?�*.0  
/ +'"�  &!'� 9�-#( !*  0�)  .  %/+�0  +:#+1#� �0��  '-$ , 6'!  �:!  &!'� 9� -

-#( -0  , �":�0  )2/4/()( 24 xxkxU -= . �2+6�'�  4-!'�6�.$��  $!#�1- �0  

5-"�$-  /  .#+6-� , $!:%-   -   �:!  %�*.'/+�'  &�"�!%�6�.$�  �2�� 0;?-0.0  

.�#-  )cos()( twt ×= mx FF . 

 )�  ����	  ���
��  ��
��(���#��'  !��  ��'�
���
  ��
���%�&%�!  

���� : =¶-¶= xUF x /' )( 3 xxk -- . �����������  	�������!  ��!
��	�  

*����"�  �������&
�!  ���������� : )cos()( 3 tw ×=-++ mFxxkxrxm ��� . 

*�!  �"�  ������!  �����#
��
�!  ���"�����  9.3.  

,��"�����  9.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
F = 1: k = 4: r = 0.5: m = 1: w = 2.3: dt = 0.001 
fi = 2.64: faza = 1 
While t < 80 
j = j + 1: t = t + dt: z = Cos(w * t + faza) 
a = (F * Cos(w * t) - k * (x * x * x - x) - r * v) / m 
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v = v + a * dt: x = x + v * dt 
If j Mod 20 = 0 Then 
Cells(j / 20, 1) = t: Cells(j / 20, 2) = x  
Cells(j / 20, 3) = v 
End If 
Wend 
End Sub  

 

��. . 9.3. �-0' �$  �-8� :- : :"-8�$�  )(tx , )(txu  �  8-2!/-0  $"�/-0  

 ,�����&%���!  "����	�  )(tx  �  )(tu x  �  ��
���!  	����!  �����
�� -

����  ��  ��� . 9.3. ����� , �
�  ���  
������  ������
��  ���
��� , �� -
���
���  �  ���
�
�  �������&%�'  ����  ����� ��!
   ��
����	��  	� -
������! . $���	 , ��������  ���	��#	�  	�������'  �  �����  �"�������� , 
�����	�	����
  �  ���"�� . 1"�  ��������  ����
�'����� , ���#��  
�����
  
�
  �����#��  ������' ; ��
���!  	����!  ����
  ���"����������  ���� -
����������! .  
 9.4. �#0  �-0' �$-  �-8� :- , $!'!")*  .!/�"5-�'  /) +3%�  )�  $! -
#�1- �0 , &!.'"!*'�  .�6� ��  �+- $-"�  &"�  "-2#�6 )4  8-2-4  j  /) +3 -

%-;?�*  .�#)  )cos()( 0jtwt +×= mx FF . 

)��� �����  ����
#  ���������  )cos()( 3 tFxxkxrxm m ×=-++ w���  


��  ��  ��
���� , 	�	  �  �  
�����  9.3. ���
�!���  ���
���  �����  � � -

��	
���
���
#  	�������
�'  x, ����	(��'  �����#��  ����	�  xp  �  ��� -

�	(��'  ����  )(txF . �������  ,���	��� , ���
��
�
��&%��  ��
�  j  �� -

�����&%�'  ���� , �
���
�!  
�	 : �  �����
 , 	�"��  )cos( jtw +×  ���� -

%��
�!  �  0, ��  ��
���'  ����	��
�  �
���
�!  
��	�  �  	�������
���  x  

�  xp . �����#
��
�!  ���"�����  9.4, ��
��#
�
�  ������������!  ��!  

��
�����  j  ���������  ��  ��� . 9.4. ����� , �
�  �������  ,���	���  ��� -

�
  ���	
��#��&  �
��	
��� , �
�   ���	
����  ��!   ��
����	�  	��� -
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����' . �  ���"�����  ����!  t  �
���!�
�!  ���	��
��  �  ��"��  tD , �� -
�
���  �������  0)cos( =+× jtw  ���	
����	�  ��	�"��  ��  ������!�
�! . 

����
�  ��"�  �  ���"�����  ������!�
�!  ���"��  ������� , 	�"��  ���� -
��������   0))(cos( <+D-× jttw  �  0)cos( >+× jtw . 

 

��. . 9.4. ��6� ��  �+- $-"�  %#0 �-0' �$-  �-8� :-   
&"�  8-2-4  =j 0, 1, 2, 4 "-% 

,��"�����  9.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
F = 1: k = 4: r = 0.5: m = 1: w = 2.3: dt = 0.001 
fi = 2.64: faza = Cells(1, 5) 
While t < 5000 
t = t + dt: z = Cos(w * t + faza) 
a = (F * Cos(w * t) - k * (x * x * x - x) - r * v) / m 
v = v + a * dt : x = x + v * dt 
If (z > 0) And (zz < 0) Then  
j = j + 1: Cells(j, 1) = x: Cells(j, 2) = v 
End If 
zz = z 
Wend 
End Sub  

9.5. �-0' �$  �-8� :-  .!/�"5-�'  ./!1!% )�  $!#�1- �0 . �"!�!%� -
#�"+*'�  &�"���5�/-��!.'(  8-2!/!:!  !1<��-  /  .#+6-04 , $!:%-  $!,88� -
9�� '  2-'+4- �0 : 1) "-/�  0; 2) !'#�6�  !'   +#0 .  

,����
����  ����  ����	�����
#  �
  1600 �����	���  ��!
��	��  
*����"� , �������&%�  ���������  	�������! , 	�
����  �
����&
�!  


��#	�  �����#����  ������!��  0x , 0p . *�������  	����"�  ��!
��	�  

��������
�!  ���������� : 0)( 3 =-++ xxkrxm u�� . ,��
#  �  �����
  

0=t  ��
����  
��	� ,  ���	
���
�&%��  �����#���  ���
�!���  ��!
 -
��	�� , �� ��!
�!  ���
��  ��!���"��#��	� , �"���������"�  ��
������ -
��  ],[ xxx D+  �  ],[ ppp D+ . ,��"�����  9.5 ������
����
  ���
�!���  

	����"�  ��!
��	�  �  
������'  �����
  �������  't , 	�
���'  
������  
����!
  �  !��'	�  E1, �  
��������
  ��
��#
�
�  ���������'  �  �
���(�  
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5 �  B. ,������
�!  
����(�  �
  1600 �
��	 , ��  ��  ������  �
���
�!  �� -

���'  ���
��
  �����"�  �������!  ��!
��	��  �  �����
  't .  

,��"�����  9.5 
Private Sub CommandButton1_Click() 
m = 1: k = 1: r = 0.02: dt = 0.002 
For i = 1 To 40: For j = 1 To 40 
x = 0.04 * i: v = 0.04 * j 
t = 0: s = s + 1 
Vremya = Cells(1, 5) 
While t < Vremya 
t = t + dt 
a = (-k * (x * x * x - x) - r * v) / m 
v = v + a * dt: x = x + v * dt 
Wend: Cells(s, 1) = x: Cells(s, 2) = v 
Next: Next 
End Sub 

�-  "�. . 9.5 &"�%.'-/#� )  "�2+#('-')  /)6�.#� �*  %#0 �!�� '!/  
='t 10, 20, 60. ��% ! , 6'!  &"�  ¥®'t  &"!�.4!%�'  "-.&!#2- ��  8-2!/!:!  

!1<��- , �:!  &�"���5�/- ��  /  8-2!/!�  &"!.'"- .'/� , 6'!  ./�%�'�#(.' -
/+�'  !  4-!'�6 !.'�  $!#�1- �* . �.#�  $!#�1- �0  2-'+4-;'  ( >r 0), '!  8- -
2!/)*  !1<��  6�"�2   �$!'!"!�  /"��0  +�� (5-�'.0  %! 0. �  .#+6-�   �2- -
'+4-;?�4  $!#�1- �*  ( =r 0) 8-2!/)*  !1<��  /�%�'  .�10  $-$  �.3��-� -
�-0  3�%$!.'(  ('!  �.'(  .!4"- 0�'  ./!;  /�#�6� + ), $-$ '!:!  '"�1+�'  '�! -
"��-  ��+/�##0 . 

 

��. . 9.5. ��"���5�/- ��  8-2!/!:!  !1<��-  %#0 �-0' �$-  �-8� :-   
/  �!�� ')  ='t 10, 20 �  60 

 9.6. �"!�!%�#�"+*'�  .'"-  )*  -''"-$'!"  �!"� 9- , +"-/ � �0  $! -

'!"!:!  ���;'  /�% : )( yxax +-=� , xzybxy --=� , xyczz +-=� . 

 7
�  ���
���  ��������(���#��  ��������'  ��������
  ����� -
���  	����	(�����  ��
�	��  �  �
������� . ������� -��
���
���  ���� -
����!  ��"�!�!
  
�	 :  

)(1 ttt
x yxa +-=+u , ttttt

y zxybx --=+1u , tttt
z yxcz +-=+1u , 
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tu D+= ++ 11 t
x

tt xx , tu D+= ++ 11 t
y

tt yy , tu D+= ++ 11 t
z

tt zz . 

�����#
��
�!  ���"�����  9.6. ,�����&%���!  ��
���!  	����!  �  "����	  
 ��
����	�  	�������'  �����
������  ��  ��� . 9.6. ���
���  ����&(�� -
�����
  
�	 , �
�  ��
���!  	����!  ��������
  
�	�������&  ���#���	� , 

� ��
���&%�&  ���  ���#���  �����
�  ��
���"�  ����
����
�� , ���� -

������"�  ��!��  x , y  �  z. 5

��	
��  �����(�  ��
����
�!  �
��� -

���  ��
��� , �
�  �"�  ��
���!  	����!  ����
  ���	
��#��&  �
��	
��� . 

,��"�����  9.6 
Private Sub CommandButton1_Click() 
a = 15: b = 30: c = 2.2: dt = 0.001 
x = 20: y = 20: z = 5 
While i < 20000 
i = i + 1 
x = x + a * (-x + y) * dt 
y = y + (b * x - y - x * z) * dt 
z = z + (-c * z + x * y) * dt 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 1) = i * dt 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 2) = x 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 3) = y 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 4) = z 
Wend 
End Sub 

  

��. . 9.6. �''"-$'!"  �!"� 9- : 4-!'�6�.$!�  %/�3� ��  

9.7. �..#�%+*'�  .'"-  )*  -''"-$'!"  ��..#�"- , 2-%-/-��)*  .�.'� -

�!*  +"-/ � �* : )( zyx +-=� , 5/yxy +=� , )(5/1 m-+= xzz� . 

 ,��"�����  9.7, ����&%�!  �
�  ���
���  ��������(���#��  
��������' , ���
��
  �
  (�	��  ��  ������� , �  	�
����  ������
���&
�!  

������!  x , y , z �  �����&%�'  �����
  tt D+ :  

)( zyx +-=u ,    5/yxy +=u ,    )(5/1 mu -+= xzz , 
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tu D+= ++ 11 t
x

tt xx ,   tu D+= ++ 11 t
y

tt yy ,   tu D+= ++ 11 t
z

tt zz . 

0�
��#
�
�  ���������'  
�������&
�!  �  !��'	�  
����(� , ��  �  ���� -
��  ��"�
  ��
#  ���
�����  "����	�  )(tx , )(ty , )(tz , �  
�	��  ��
���!  

	����! , 	�
���!  !��!�
�!  ���	
����  (��� . 9.7). ,��"�����  ��
���!�
  
�
���
#  �
�����'  �

��	
��  0�������  ���  ��
�����  
������!  �� -
����
��  m. 

,��"�����  9.7 
Private Sub CommandButton1_Click() 
a = 0.9: b = 0.3: c = -0.3: dt = 0.005 
x = 20: y = 10: z = 5: m = 20 
While i < 20000 
i = i + 1 
x = x - (y + z) * dt 
y = y + (x + y / 5) * dt 
z = z + (1 / 5 + z * (x - m)) * dt 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 1) = i * dt 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 2) = x 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 3) = y 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 4) = -(y + z) 
Wend 
End Sub 

 

��. . 9.7. �!%�#�"!/- ��  -''"-$'!"-  ��..#�"-  
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10. �������5�
�5  ��
���  
 
10.1. �"!�!%�#�"+*'�  4-!'�6�.$!�  %/�3� ��  1"!+ !/.$!*  6-.'� -

9) , $!'!"-0  /.#�%.'/��  .'!#$ !/� �*  .  �!#�$+#-��  .#+6-* !  �2�� 0�'  
 -&"-/#� ��  �  .$!"!.'(  %/�3� �0 . 

�����#
��
�!  ���"�����  10.1. /��  �������
  (�	� , �  	�
����  
�����'��  �������
�!  �"��  �����  ������������  �	����
�  �  ��#&  Ox, �  

�	��  ���%����  L  
�  ����!  =Dt 0,05. ,��  �
��  ������
���&
�!  
	�������
�  ��������	�'  ���
�(�  �  �����&%�'  �����
  tt D+ . 0� -

��#
�
�  �����!
�!  �  
����(� , ��  �  ������  �
���
�!  
���	
���!  
���
�(�  (������
  �����
#  ��(�&  “-������!  ���"����� , ��  	�
���'  

��	�  ���������  �
��
	��� ”). -���	
���!  !��!�
�!  ���	
���� .  

,��"�����  10.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
While t < 20 
t = t + 0.05: i = i + 1 
a = 2 * 3.14 * Rnd: L = Rnd 
x = x + L * Cos(a): y = y + L * Sin(a) 
Cells(i, 1) = x: Cells(i, 2) = y 
Wend 
End Sub 

 

��. . 10.1. �!%�#�"!/- ��  1"!+ !/.$!:!  %/�3� �0  

10.2. �!#�$+#-  �2 -2-  4-!'�6�.$�4  .'!#$ !/� �*  .  %"+:���  �!#�$+ -
#-��  .#+6-* )�  !1"-2!�  %/�3�'.0  /%!#(  !.�  Ox. �"�  ,'!�  ��  $!!"%� -

 -'-  6�"�2  "-/ )�  &"!��3+'$�  /"��� �  tD  &"� ��-�'  2 -6� �0  1x , 2x , 
3x , …, Nx , :%� N  – 6�.#!  5-:!/ . �2+6�'�  "-.&"�%�#� ��  $! �6 !*  $! -

!"%� -')  Nx  1#+3%-;?�*  '!6$�  &"�  "-2#�6 !�  6�.#�  5-:!/  N .  
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0�����
���  
�����  ,������  �  �����'��  ��������! : ���� ��� -
��  ��������
#  ���%����  ���� ��� , ��������"�  N  ��"��  �����'  ��� -
��  �  �����'��  ����������! . ,�������  ��
��  �
�
��
����	�  �� -
��
���' . �����#
����!  ���"�����  10.2, �������
  (�	� , �  	�
����  
�����'���  ����
��  �������!�
�!  �����������  �  ��������  ���%���!  
����	���  ��  �����&%��  ���������  ��"�  �  ���%��
��!�
�!  N  �
� -
��(�' , �  ��
��#
�
�  ��"�  �������!�
�!  	������!  	�������
�  ����	� -

��  Nx . ��  ����  ��"  
��	�  ���%��
�!  ��  �����'��&  ��������  �
  �� -

������   [ -0,5; 0,5 ] , ��!  �
�"�  ������!�
�!  �����
�� : x = x + Rnd - 

0.5. ,��"�����  �������
����
  =ispN 1000–10000 �����
�(�'  N  ��� -

��'��  ���%���'  ����	���  �
  ������  	�������
 , ������!�
  ������ -

��&  	������'  	�������
�  Nx , ������
����
  �����  jn  ��������'  

���
�(�  �  ��
������  ]1;[ +jj  ( =j -15, -14, ..., 14, 15) �  ������
  �  �  


����(� . 

,��"�����  10.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim n(30): Kol_shag = Cells(1, 7): Kol_isp = 5000 
For i = 1 To Kol_isp 
For j = 1 To Kol_shag 
x = x + Rnd - 0.5: Next 
Cells(i, 1) = x: S = x * x + S 
For j = 1 To 30 
If (x >= j - 15) And (x < j - 14) Then n(j) = n(j) + 1 
Next: x = 0: Next 
Cells(2, 7) = S / Kol_isp 
For j = 1 To 30 
Cells(j, 2) = j - 15: Cells(j, 3) = n(j) 
Next 
End Sub  

)�  ��� . 10.2 ��	�
���  
������!   	������'  	�������
�  Nx  �����  

=N 300 ��"��  �  �������������  �����'��'  ��������  Nx , ����������   
�����  10000 ����
���' . ����� , �
�  ���  �� ���  ��  ������#���  ��� -
����������  8����� . +
���  ��������
#  ����!
���
#  jp  ��������!  

���
�(�  �  ��
�����  ]1;[ +jj  ( =j ,15- ,...,14-  ,14  15), ���� �����  jn  

��
����
#  ��  	������
��  ����
���'  ispN . ,��
���
�  �������������  

���  =N 100 ���  500. �����
��# , �
�  �  ���
��  �����  ��"��  N  �� -
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���
#  ����
����
�� , �  	�
���'  ����
  �	�
�
#�!  ���
�(� ,  
����������
�! .  

 

��. . 10.2. �!%�#�"!/- ��  .#+6-* !:!  1#+3%- �0  6-.'�9)  

10.3. �!#�$+#-  �2 -2-  .'!#$ !/� �*  .  %"+:���  �!#�$+#-��  .#+6-* -
 )�  !1"-2!�  &�"���?-�'.0  /%!#(  !.�  Ox. �-..6�'-*'�  ."�% �*  $/-%-

"-'  ��  $!!"%� -')   Nx  &"�  2-%-  !�  6�.#�  5-:!/  N . �!.'"!*'�  :"-8�$  
2-/�.��!.'�  ."�% �:!  $/-%"-'-  .��?� �0  “1#+3%-;?�* ” 6-.'�9)  

>=< 22 )( NxS  !'  N , +1�%�'�.( , 6'!  ,'!  &"0�-0  &"!&!"9�! -#( !.'( . 

�����#
��
�!  ���"�����  10.2, �  	�
���'  
����
�!  �����  ��"��  
,10=N  ,20  ..., 500 �  �����  ����
���'  5000=N . ,��  �
��  ���"�	��
 -

��  ���������
�!  �����'���  ����������  ��������  ���
�(�  �
  ������  

	�������
  O, ��	�������
�!  �����  	�����
��  ���%���'  2)( Nx , 	� -


���!  
�
��  ����
�!  ��  ispN . �  !��'	�  G2 
��������
�!  
�������  

>=< 22 )( NxS , �����������  ��  ����  ����
���!� : 

�
=

>==<
ispN

i

N
i

isp

N x
N

xS
1

222 )(
1

)( . 
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��. . 10.3. �"�% �*  $/-%"-'  .��?� �0  2S  &"!&!"9�! -#�  N  

1���  ���
���
#  "����	  
��������
�  ������"�  	�����
�  ���%� -

��!  “������&%�' ” ���
�(�  >=< 22 )( NxS  �
  	������
��  ��"��  N , 


�  ������
�!  ��!��!  ������(�����#���
#  (��� . 10.3). ,��  �
��  ���� -
�����
�!  ���������!  �����
�!  ����	��  "�
� , 	�
����  �������  �� � -
�����#  �  �����#���  ��6��� . 0�
��#
�
�  �����  ��
�����
�����
#  

�	 : 1) �  
�������  �������  ����������
�!  �����
# , �  	�
���'  ����
  
�� ���
�!   ��
����	�  �����%�!�!  ����	��� ; 2) ����  �
  �����#��"�  
��6���  �� ���
  10000 ����	��  ��	�
���"�  ��%��
�� , 
�  ����
  �� -
	�
����  ����!  (������(�����#���  	������
��  ��"��  N ) ����	���  
������
���  �����
��  “������
�
�! ” �  
�'��
  ���#��&  �����
# .  

10.4. �  %#�  !�  .!.+%�   -4!%�'.0  N  �!#�$+#  :-2- , $!'!")�  %/� -
3+'.0  4-!'�6�.$� . �-3%-0  �!#�$+#-  .  "-/ )��  /�"!0' !.'0��  0,5 !$- -
2)/-�'.0  '!  /  &"-/!* , '!  /  #�/!*  &!#!/� �  .!.+%- . �!.'"!*'�  :"-8�$  
2-/�.��!.'�  /�"!0' !.'�   -4!3%� �0  /  #�/!*  &!#!/� �  .!.+%-  n  �!#� -
$+#, &"�  "-2#�6 )4  N . 

1���  �  ����'  ��������  �	�
����#  n  ���
�( , 
�  �  �����'  – )( nN -  

���
�( . 0�����
���  ����!
���
�  ��
�����  ������������'  ����	��  
�  ����'  �  �����'  ��������  ������  �  ���
����  "����	  )(np . *�!  �
� -

"�  �����  �����'���  ����
��  
�����
#  	�������
�  N  ����	��  �  ��� -
���
���
#  �  �����  n  �  ����'  ��������  ������ . 4��"�	��
��  (�����  

1000 ��
 ) ���
��!!  �
�  ���(����� , ���������  �����  �����
�(�'  1n , 

2n , 3n , …, 1-Nn , Nn , ���  	�
���  �  ����'  ���
�  �	���
�!  1, 2, 3, …, 
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1-N , N  ����	�� . ���
��
�
��&%��  ����!
���
�  ip  ������
��� -

&
�!  ��  ������� : ispi Nnp /= . �����#
��
�!  ���"�����  10.3, ��
��# -


�
�  ��!  30 ����	��  �����
������  ��  ��� . 10.4. 4�	�����#��&  ���� -
!
���
#  ����
  ���
�!���  �  ������#��'  ��
�����' , ���  	�
����  �  
����'  ��������  �� ���
�!  2/N  ����	�� . 

,��"�����  10.3�
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim n(50): N_mol = 30: N_isp = 5000 
While k < N_isp 
k = k + 1: s = 0 
For i = 1 To N_mol 
xx = Rnd(100): If xx < 0.5 Then s = s + 1 
Next: Cells(k, 1) = s 
For i = 1 To N_mol 
If s = i Then n(i) = n(i) + 1 
Next: Wend 
For i = 1 To N_mol 
Cells(i, 3) = i: Cells(i, 4) = n(i) / N_isp 
Next 
End Sub 

�

��. . 10.4. �-/�.��!.'(  /�"!0' !.'�  p !'  6�.#-  n 
�!#�$+#  /  #�/!*  &!#!/� �  .!.+%- �

10.5. ����'.0  +2$�*  .!.+%  %#� !*  L , 6-.'�6 !  2-&!# �  )*  :-2!� . 
� -6-#-  �!#�$+#)  2-&!# 0;'  1/8 6-.'(  .!.+%- , -  2-'��  !'$")/-�'.0  
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&�"�:!"!%$- , �  �!#�$+#) , %/�:-0.(  4-!'�6�.$� , &!.'�&�  !  2-&!# 0;'  
/�.(  .!.+% . �2+6�'�  �2�� � ��  , '"!&��  .�.'��)  .  '�6� ���  /"��� � . 

 ����#  ������  ��������  ��#  Ox. 4���	���  "�
�  �����
�!   ��
� -
���	� , ��
����!  ���
���  ���	
����	�  ��  
�����
  �
  �  	�������
  

iy . ��������
�  ix  �  
������  ����"�  �������
	�  �������  �
���!&
 -

�!  ��  �����'���  ��������  xD , ����%��  �  ��
������  ;2[- ]2 . �������  

���  ����	��  N  �� ��!
�!  �  ����'  ���
�  ������ , =< Lxi 10. �  �����
  

=t 500 ����"����	�  ����
��
 , �  ����	���  ������&
  ���
������  
� -
����!
#  ���#  ����� . *�!  �� ������!  ��
�����  ��
��#��  �����  ���
� -
	��#����  ����	��
!��  ��  40 ������
����  ��6����  
��%���'  2. 

+����  ����	��  �  j -�  ��6���  ���
�����  jm . 7�
����!  ���
��� : 

��
==

-=-=
40

1

40

1
lnln

j

jj

j
jj N

m

N

m
ppS . 

*�!  ������������!  �
�'  ���
���  �  �����
�  ��
�����  �  ��������� -

��#���  �����
�  �������  �����#
��
�!  ���"�����  10.4. /��  ��
�� -
�
  
����(� , �  	�
���'  �����
������  
������!  ��
�����  S �  ��
��� -
���  �����
�  ������� , �  
�	��  
������!  jm  ���  =j 1, 2, …, 40. ,�  

�
��  ��
��#
�
��  �
��!
  "����	�  )( jmj  �  )(tS  (��� . 10.5). ����� , 

�
�  ���(���  ���������!  "�
�  ������
���' , ��
����!  �  
�������  

�������  ��
���
��
 . 8����	  )( jmj  ��	�
����
  �������������  ���� -

	��  ����#  ���  Ox. ,��  ¥®t  ����� ���
  ������������  	��(��
��(�' , 

����������  ���	
��(�!��  ix . 

,��"�����  10.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
n = 500: Dim x(500): Dim m(40) 
For i = 1 To n 
x(i) = 10 * Rnd: Next 
While t < 3000 
t = t + 1: For i = 1 To n 
dx = 4 * Rnd - 2: x(i) = x(i) + dx 
If x(i) < 0 Then x(i) = 0 
If t < 500 Then L = 10 Else L = 80 
If x(i) > L Then x(i) = L 
Next 
If t Mod 50 = 0 Then 
enrop = 0: For j = 1 To 40 
m(j) = 0.01: For i = 1 To n 
If (x(i) > 2 * j - 2) And (x(i) < 2 * j) Then m(j) = m(j) + 1 
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Next: enrop = enrop - m(j) / n * Log(m(j) / n): Nex t 
Cells(t / 50, 1) = t / 50: Cells(t / 50, 2) = enrop : End If 
Wend 
For j = 1 To 40 
Cells(j, 3) = m(j): Next 
End Sub  

 

��. . 10.5. �!2"-.'- ��  , '"!&��  &"�  "-.5�"� ��  :-2-  

10.6. �-*%�'�  "-.&"�%�#� ��  �!#�$+#  $�.#!"!%-  &!  .$!"!.'0�  &"�  
'��&�"-'+"�  293 � . �!#0" -0  �-..-  $�.#!"!%-  =M 32 :/�!#( . 	&"�%� -
#�'� : 1)  -�1!#��  /�"!0' +;  .$!"!.'(  �!#�$+# ; 2) ."�% ;;  $/-%"-'�6� -
.$+;  .$!"!.'(  �!#�$+# ; 3) %!#�  !'  !1?�:!  6�.#-  �!#�$+# , .$!"!.'�  $! -
'!")4  #�3-'  /  � '�"/-#-4  !'  0 %! 500 � /c �  !'  200 %! 600 � /c. 

4����  ����	���  ANMm /= , "��  231002,6 ×=AN  ���# 1- . 0����� -

�������  ����	��  "�
�  ��  �	����
!�  
����
�!  ����������  4�	������ : 

)exp()( 22 uu
u

u BA
N

N
f -=

D×
D

= , 

( ) ppp /42/4 32/3 BkTmA == ,    kTmB 2/= , 

"��  231038,1 -×=k  *� /� . 3��	(�!  ������������!  )(uf  ��	�
����
  �
 -

����
��#���  �����  ����	�� , ��� ��!%� �!  ��  �����(�  ��
������  �	� -
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���
�' . *��!  ����	�� , �	����
#  	�
���  ���#��  
������"�  
������!  
u¢, �������!�
�!  ��
�"����� : 

� �
=

D»=
<D

=
'

0 1
)()(

)'( u
uuuu

uu n

i
ifdf

N
N

S , 

"��  n  ���
��
�
���
  u¢ �  �����  uu D¢= /n . �����!!  	�����
����	�!  
�  ��������  ����!
��!  �	����
�  ����	��  ���
��
�
�����  ����� : 

mkT���� /3.. =u ,  MRT� /2=u , "��  31,8=R  *� /(���# ·� ). �  ����%#&  

���"�����  10.5 �����  ������
#  
����(� , �������%�&  �
���(�  u , 
f , S, �  ����
#  
����� . ,�����&%���!  "����	�  )(uf  �  )(uS  ���� -

�
������  ��  ��� . 10.6. �
  
����(�  �����  ��������
# , �
�  	������
 -
��  ����	�� , �	����
�  	�
���  ����
  �  ��
������  �
  0 ��  500 � /c �  
�
  200 ��  600 � /c, ���
���!&
  66 �  72 % �
  �  ��%�"�  ����� . 

 

��. . 10.6. �-.&"�%�#� ��  �!#�$+#  &!  .$!"!.'0�  

,��"�����  10.5 
Private Sub CommandButton1_Click() 
m0 = 16 * 0.002 / 6.022E+23 
B = m0 / 2 / 1.38E-23 / 293 
A = 4 * Sqr(B * B * B / 3.1415): dv = 10 
For i = 1 To 100 
v = i * dv: f = A * v * v * Exp(-B * v * v) 
S = S + f * dv: Cells(i, 1) = v 
Cells(i, 2) = f: Cells(i, 3) = S 
Next 
End Sub 



�����  � . � . ����	
�  �
�

���
�  ����
  �  �������		��  ����
���  Excel 
 

10. �����&�,�	�,  �
�
��  �������	
�  
12. 0�����

�����   

  '�%	
�	��  ����  

 

86 
 

 
11. �������
�����  

 

11.1. �  $-#!"���'"�   -4!%�'.0  1 $: #(%-  &"�  –150  � . �   �:!  !&+. -
$-;'   -:"�/-'�#(  �!? !.'(;  =P 250 �' , $!'!")*  /$#;6-;'   -  10 �� . 
�-$  �2�� 0;'.0  �-..-  #(%-  �  !1"-2!/-/5�*.0  /!%) , -  '-$3�  '��&�"- -
'+"-  /!%)  .  '�6� ���  /"��� � ? 

��  ����!  tD  �����!�
�!  	������
��  
����
�  tD=D PQ , 	� -


����  ���
  ��  ��"�������  �#�� , �"�  ���������  �  ��"�������  ���� . 
,��  ��"�������  
������
���  ����������
�!  ��  cmQT /D=D , "��  c  – 

����#��!  
������	��
#  ��%��
�� , m – �"�  ����� . ,��  ���������  

������
���  ��
��
�!  ���
�!���' , ������  
�  ����!  tD  �����
�!  
���  �����'  lt /D=D Pm , "��  l  – ����#��!  
����
�  ��������! . �� -
���#
��
�!  ���"�����  11.1, ��
��#
�
�  ���������  ��  ��� . 11.1. 

 

��. . 11.1. �-/�.��!.'(  '��&�"-'+")  /!%)  !'  /"��� �  

,��"�����  11.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.2: Tem = -20: m = 0.3: c1 = 2100 
c2 = 4200: P = 250: Lambda = 330000 
While Tem < 0 
i = i + 1: t = t + dt: dQ = P * dt 
Tem = Tem + dQ / c1 / m 
Cells(i, 1) = t: Cells(i, 2) = Tem 
Wend: Tem = 0: mL = m 
While mL > 0 
i = i + 1: t = t + dt: mL = mL - P * dt / Lambda 
Cells(i, 1) = t: Cells(i, 2) = Tem 
Wend: 
While Tem < 24 
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i = i + 1: t = t + dt: dQ = P * dt 
Tem = Tem + dQ / c2 / m 
Cells(i, 1) = t: Cells(i, 2) = Tem 
Wend 
End Sub 

11.2. ��'-##�6�.$!�  '�#!  �-..!*  1 $: &"�  '��&�"-'+"�  =1T 10o �  

!&+.'�#�  /  3�%$!.'(  �-..!*  2 $: &"�  '��&�"-'+"�  =2T 95o � . �-$  �2�� -

 0;'.0  ."�% ��  '��&�"-'+")  '�#  .  '�6� ���  /"��� � ? �!,88�9�� '  
'�&#!&"!/!% !.'�  =k  60 "��� ×/ , +%�#( )�  '�&#!��$!.'�  '�#-  �  
3�%$!.'�  "-/ )  450 "�� ! ×/  �  4200 "�� ! ×/ . 

 �  ���(����  
����������  
�  ����!  tD  
���  �
���
  ���	��
�  

	������
��  
����
�  tD-=D )( 12 TTkQ . ,��  �
��  
������
���  �� -

��  2T  ����#���
�! , �  
������
���  
���  1T  ���
�
 :  

111
1

1 / mcQTT tt D+=+ ,  222
1

2 / mcQTT tt D-=+ . 

�����#
����!  ���"�����  11.2 �������
  (�	�  ��  ������� , �  	�
����  
������!&
�!  
������!  1T  �  2T  �  ���������
��#���  �����
�  ����� -

�� , �  ��
��#
�
�  �����!
�!  ��  �
���'  �  
��
�'  �
���(�  
����(� . 

��
��  ���  �����#
�&
�!  ��!  ���
�����!  "����	��  )(1 tT  �  )(2 xT  (��� . 

11.2). ����� , �
�  ��
���
#  
������
��  �  
�������  �������  ����# -
���
�!  ��  ���! . 

 

��. . 11.2. �!%�#�"!/- ��  '�&#!!1�� -  ��3%+  %/+�0  '�#-��  

,��"�����  11.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
k = 60: dt = 0.01: Temp1 = 10: Temp2 = 95 
m1 = 1: m2 = 2: c1 = 4200: c2 = 450 
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While t < 30 
t = t + dt: dQ = k * (Temp2 - Temp1) * dt 
Temp1 = Temp1 + dQ / c1 / m1 
Temp2 = Temp2 - dQ / c2 / m2 
i = i + 1: Cells(i, 1) = t 
Cells(i, 2) = Temp1: Cells(i, 3) = Temp2 
Wend 
End Sub  

 11.3. �-2 , /20')*  /  $!#�6�.'/�  2 �!#( , 2- ��-�'  !1<��  1 # &"�  
'��&�"-'+"�  320 � . � -6-#-  :-2  �2!1-" !  "-.5�"0�'.0  %! !1<��-  2,5 #, 
-  2-'��  "-.5�"0�'.0  �2!'�"��6�.$�  %! !1<��-  7 #. 	&"�%�#�'�  %-/#� -
 ��  �  '��&�"-'+"+  /  $! 9�  &"!9�..- , -  '-$3�  .!/�"5�  +;  :-2!�  "-1! -
'+ . �!.'"!*'�  :"-8�$�  /  !.04  p  �  V ;  V  �  T ; p �  T . 

 *�!  �����#��"�  "�
�  g)/( 11 ++ = tt VDp , BRTpV ==n/ . 0�����
��  

RB n= , �����  ��������
#  �����#���  ��������  VBTp /0 = . �����# -


����!  ���"�����  11.3 �������
  ���  (�	�� . �  ������  (�	��  �������� -
�
�!  �
�������  ����������  "�
�  ��  ��6���  2,5 � , ������!�
�!  ��6�� , 

������
���  �  ����
� :  

VVV tt D+=+1 ,    BVpT tt /1
0

1 ++ = ,    VpAA tt D+=+
0

1 . 

��  �
����  (�	��  ������
����
�!  �
�
�������	�'  ���(���  ���  
�� -
����
��� , 	�
���&  "�
  ���
�"  �  	��(�  �����"�  ���(���� . ,�����!&
 -

�!  ������� : VVV tt D+=+1 , 11 / ++ = tt VBTp , VpAA tt D+=+
0

1 . 0� -


��#
�
�  ������������!  �����
������  ��  ��� . 11.3. �  �
���(�  A, B, 
C, D 
����(�  �����!
�!  ��6�� , �������� , 
������
���  �  ����
�  
"�
� . ��������!  ����
� , ����������!  "�
�� , �����  22 	*� . 

 

��. . 11.3. �2�� � ��  .!.'!0 �0  :-2- . �"-8�$�  )(Vp , )(TV , )(Tp  

,��"�����  11.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dv = 0.0001: V = 0.001: nu = 2: R = 8.31: T = 320 
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B = nu * R: p0 = B * T / V: p = p0: i = 1 
While V < 0.0025 
Cells(i, 1) = V: Cells(i, 2) = p: Cells(i, 3) = T 
V = V + dv: i = i + 1: p = p0: T = p * V / B 
A = A + p * dv: Cells(i, 4) = A 
Wend 
While V < 0.007 
Cells(i, 1) = V: Cells(i, 2) = p: Cells(i, 3) = T 
V = V + dv: i = i + 1: p = B * T / V: A = A + p * d v 
Cells(i, 4) = A 
Wend 
End Sub 

 11.4. �/-  �!#0  :-2-  ���;'  !1<��  1 # &"�  '��&�"-'+"�  300 � . �  4! -
%� 9�$#-  �-" !  :-2 : 1) �2!'�"��6�.$�  "-.5�"0�'.0  %! 3 #; 2) -%�-1-'� -
6�.$�  "-.5�"0�'.0  %! 7,5 #; 3) �2!'�"��6�.$�  .3��-�'.0  %! 2 #; 4) 
-%�-1-'�6�.$�  .3��-�'.0  %!  -6-#( !:!  !1<��- . �!.'"!*'�  :"-8�$  /  
!.04  p �  V , /)6�.#�'�  "-1!'+  :-2- . �!$-2-'�#(  &!#�'"!&)  67,1=g . 

 *�!  �
�
�������	�"�  ���(����  CRTpV ==n . 0�����
��  C , 

�����  ��������
#  �����#���  ��������  00 /VCp = . ,��  �
�
������ -

�	��  ����������  ��  3 � : VVV tt D+=+1 , 11 / ++ = tt V#p . ,��  ������
 -

���  ����������  �
  3 ��  7,5 � : constpVD == g , constTVE == - 1g , 

VVV tt D+=+1 , g)/( 11 ++ = tt VDp , 111 )/( -++ = gtt VET . ,��  �
�
������ -

�	��  ���
��  �
  7,5 �  ��  2 � : RTC n= , VVV tt D-=+1 , 11 / ++ = tt V#p . 

,��  ������
���  ���
��  �
  2 ��  1 � : constpVD == g , 1-= gTVE , 

VVV tt D-=+1 , g)/( 11 ++ = tt VDp , 111 )/( -++ = gtt VET . �����#
��
�!  

���"�����  11.4, ��
��#
�
�  �����
������  ��  ��� . 11.4. ,��  ����� -

�����  "�
  ��������
  ������
��#��&  ����
�  >® 31A 0, �  ���  ���
��  – 

�
��(�
��#��&  ����
�  <® 13A 0; ��������!  ����
�  �����  2,5 	*� . 
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��. . 11.4. ��$#  �-" !  /  !.04  p �  V . �-/�.��!.'(  "-1!')  !'  !1<��-  

,��"�����  11.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dv = 0.0001: V = 0.001: nu = 2: R = 8.31: T = 300 
gamma = 1.67: C = nu * R * T: p0 = C / V: p = p0: i  = 1 
While V < 0.003 
Cells(i, 1) = V: Cells(i, 2) = p: Cells(i, 3) = T 
V = V + dv / 10: i = i + 1: p = C / V 
Wend: D = p * V ^ gamma: E = T * (V ^ (gamma - 1)) 
While V < 0.0075 
Cells(i, 1) = V: Cells(i, 2) = p: Cells(i, 3) = T 
V = V + dv: i = i + 1 
p = D / (V ^ gamma): T = E / (V ^ (gamma - 1)) 
Wend: C = nu * R * T 
While V > 0.002 
Cells(i, 1) = V: Cells(i, 2) = p: Cells(i, 3) = T 
V = V - dv: i = i + 1: p = C / V 
Wend: D = p * V ^ gamma: E = T * (V ^ (gamma - 1)) 
While (p < p0) 
Cells(i, 1) = V: Cells(i, 2) = p: Cells(i, 3) = T 
V = V - dv / 10: i = i + 1 
p = D / (V ^ gamma): T = E / (V ^ (gamma - 1)) 
Wend: 
End Sub 

11.5. ����'.0  !% !"!% )*  .'�"3� (  %#� !*  L  .  $!,88�9�� '!�  
'�&#!&"!/!% !.'�  a . �-%- !   -6-#( !�  "-.&"�%�#� ��  '��&�"-'+")  

)(xT  �  �!? !.'�  �.'!6 �$!/  '�&#-  )(xq . ��!14!%��!  "-..6�'-'(  '�� -

&�"-'+"+  "-2#�6 )4  '!6�$  .'�"3 0  /  &"!�2/!#( )*  �!�� '  /"��� �  't . 
���������  
�������������
�  ��!  �
����! : 

r
a

t c
q

x

TT
+

¶

¶
=

¶
¶

2

2

. 
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,��
����  ���������&  ��
	�  �  ��"��  1=D= xh , ��"  ��  �������  
=Dt 0,01. �  	������  ��
���
!  �������� : 

t
r

ta D+D
D

+-
+= +-+

c
q

x

TTT
TT i

t
i

t
i

t
it

i
t

i 2
111 2

��

�����#
��
�!  ���"�����  11.5. +����  �����
��  (�	��  't , ���
��
 -
�
��&%��  �������  tt D×= '' t , ������
  
�����
#  �  !��'	�  E1. ,��  
���� -
	�  ��	���  ��
���
  
����(�  �
  ���  �
���(��  x �  )(xT , �  ����������  

!��'	�  E1 ����������
  ��  500. )�  ������  �
�'  
����(�  �����  �� -
�
���
#  "����	  )(xTT = . ,��  	�����  �����&%��  ����
��  ��  	���	� , 

������!&
�!  ���������  500 �
���(�'  �  �����
�!  ����'  "����	  ��!  
�����
�  tt D+=+ )500'(' 1 kk t . )�  ��� . 11.5.1 ��������  "����	  )(xTT =  

��!  �����! : ����'  	���(  �
����!  �����������
�!  ���  ���
�!���'  

������
��� , �����'  	���(  – 
�����
�������� , ����
�!  ��
����	  

����  ( 0>q ). 8��������  ������! : =1T 4, 99100 TT = . 

,��"�����  11.5 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim t(100) As Single 
Dim t1(100) As Single 
dx = 1: dt = 0.01 
For i = 1 To 100: Cells(i, 1) = i * dx 
If i < 20 Then t(i) = 4 Else: t(i) = 0 
Next i: Vremya = Cells(1, 5) 
For k = 1 To Vremya: For i = 2 To 99 
If (i > 75) And (i < 80) Then q = 0.2 Else q = 0 
t1(i) = t(i) + 1.5 * (t(i - 1) - 2 * t(i) + t(i + 1 )) * dt / dx / 
dx + q * dt 
Next i 
For i = 1 To 100: t(i) = t1(i): Next i 
t(1) = 4: t(100) = t(99): Next k 
For i = 1 To 100: Cells(i, 2) = t(i): Next i 
Cells(1, 5) = Cells(1, 5) + 500 
End Sub 

 

��. . 11.5. �-.&"�%�#� ��  '��&�"-'+")  /%!#(  .'�"3 0  
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11.6. �.&!#(2+0  "�5� ��  &"�%)%+?�*  2-%-6� , "-..6�'-*'�  )(xT  

%#0 !% !"!% !:!  .'�"3 0  /  "-2#�6 )�  �!�� ')  /"��� � , �.#�  #�/)*  
$! �9  '�&#!�2!#�"!/- , &"-/)*  &!%%�"3�/-�'.0  &"�  &!.'!0  !*  '��&� -
"-'+"� , ����'.0  �.'!6 �$  '�&#-  ( 0>q ) �  �.'!6 �$  4!#!%-  ( 0<q ). �"� -

��"  &!#+6-;?�:!.0  "-.&"�%�#� �0  '��&�"-'+")  &!$-2-   -  "�. . 11.5. 

11.7. ����'.0  !% !"!% -0  &#-.'� -  "-2��"!�  xL 4 yL  .  $!,88�9� -

� '!�  '�&#!&"!/!% !.'�  a . �-%- !   -6-#( !�  "-.&"�%�#� ��  '��&�"- -
'+")  ),( yxT  �  �!? !.'�  �.'!6 �$!/  '�&#-  ),( yxq . ��!14!%��!  "-..6� -

'-'(  '��&�"-'+"+  "-2#�6 )4  '!6�$  &#-.'� )  /  &"!�2/!#( )*  �!�� '  't . 

���������  
�������������
�  ��!  ����
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 �����#
��
�!  ���"�����  11.6. ����!  't  
�������&
  �  !��'	�  
A33 �  ������&
  ��  	���	�  
����	�  ��	���� . )�  �	����  ��!��!�
�!  
��������!  ��
��(�  
������'  
������
���  �  �
��  ��
	�  �  �����
  

't  (��� . 11.6). ,��  ���
�����  
����	�  ���"�����  ������!&
�!  ��� -
��&%��  25 �
���(�' , ������!&
�!  
������!  ),( jiT  �  �
��  ��������'  

��
	�  ��!  �����
�  tt D+=+ )25'(' 1 kk t . ,��  ���� ������
�  �����  �
 -

��"�������
#  ������  �
���(��  �  ������&  �
����
#  (��
  !���	 , 
�� -
����
���  	�
���  �� ���
�!  �  ��
�����  �����
��� . )�  ��� . 11.6.1 
��	�
���  �������������  
������
���  ),( jiT  ���  �������  ����"�  �� -


����	�  
���� ; ��  ��� . 11.6.2 – ���  �������  ��
����	�  
����  ( 0>q ) �  

��
����	�   �����  ( 0<q ). 

,��"�����  11.6 

Private Sub CommandButton1_Click() 
N = 30: M = 30: h = 1: dt = 0.01 
Dim t(30, 30) As Single 
Dim t1(30, 30) As Single 
For i = 1 To N: For j = 1 To M 
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If i < 20 Then t(i, j) = 10 Else t(i, j) = 0 
Next j: Next i: Vremya = Cells(33, 1) 
For k = 1 To Vremya 
For i = 2 To N - 1: For j = 2 To M - 1 
If (Abs(i - 12) < 5) And (Abs(j - 15) < 6)  
                                 Then q = 10 Else q  = 0 
AA = t(i - 1, j) - 4 * t(i, j) + t(i + 1, j) +  
t(i, j - 1) + t(i, j + 1): t1(i, j) = t(i, j) +  
0.5 * (AA) * dt / h / h + q * dt 
Next j: Next i 
For i = 2 To N: For j = 2 To M 
t(i, j) = t1(i, j): Next j: Next i: Next k 
For i = 2 To N: For j = 2 To M 
Cells(i, j) = t(i, j): Next j: Next i 
Cells(33, 1) = Cells(33, 1) + 25 
End Sub  
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12. �������������  �  ��7
��
��  6���  

 
12.1. �-  !.�  Ox /  '!6$-4  .  $!!"%� -'-��  1x  �  2x  "-.&!#!3� )  %/-  

'!6�6 )4  2-"0%-  1q  �  2q . �-..6�'-*'�  &!'� 9�-#  j  �  &"!�$9�;   -&"0 -

3�  !.'�  xE  ,#�$'"�6�.$!:!  &!#0   -  !.(  Ox /  "-2#�6 )4  ��  '!6$-4  �  

&!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�  )(xjj =  �  )(xEE xx = . 

 ,�
��(���  �  ����	(�!  ����!������
�  ���	
�����	�"�  ���!  ��  
��#  Ox ������!&
�!  
�	 : 
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q
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-
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1���  
��!��  1q  �  2q  ������
��#�� , 
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E
E x ����
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,

2

2

xx

xx

<

>
   xxx EEE 21 += . 

�����#
��
�!  ���"�����  12.1. /��  �������
  (�	�  ��  x, �  	�
����  �  
��"��  0,01 ��������&
�!  ���  
��	�  
������"�  ��
������  [0,1; 0,7], 
������!&
�!  
������!  )(xj  �  )(xEx . 0�
��#
�
�  
����!
�!  �  
���� -

(� , ��  �  ������  �
��!
�!  "����	� . 0�� . 12.1.1 �  12.1.3 ���
��
�
�� -
&
  ������
��#���  1q  �  2q , -  "�. . 12.1.2 �  12.1.4 – �
��(�
��#����   

1q  �  ������
��#����  2q .  
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,��"�����  12.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
q1 = 5: q2 = 15: k = 0.009 
x1 = 0.3: x2 = 0.5: x = 0.1: dx = 0.01 
While x < 0.7 
x = x + dx: i = i + 1 
r1 = Abs(x - x1): r2 = Abs(x - x2) 
fi = k * q1 / r1 + k * q2 / r2 
If fi > 10 Then fi = 10 
If fi < -10 Then fi = -10 
E1 = k * q1 / r1 / r1: E2 = k * q2 / r2 / r2 
If x < x1 Then E1 = -E1 
If x < x2 Then E2 = -E2 
E = E1 + E2: If E > 200 Then E = 200 
If E < -200 Then E = -200 
Cells(i, 1) = x: Cells(i, 2) = fi: Cells(i, 3) = E 
Wend 
End Sub 

12.2. �/-  '!6�6 )4  2-"0%-  10  �#  �  –15  �#  "-.&!#!3� )   -  "-. -
.'!0 ��  1 �  /  '!6$-4  .  $!!"%� -'-��  0( ; )0  �  1( ; )0  (/  ��'"-4 ). �-..6� -

'-*'�  /�$'!"   -&"03�  !.'�  E
�

 ,#�$'"�6�.$!:!  &!#0  �  &!'� 9�-#  j  /  

'!6$�  C, ���;?�*  $!!"%� -')  (0,7; 0,5). ��,#�$'"�6�.$-0  &"! �9-� -
�!.'(  ."�%)  6,2=e . 

 

��. . 12.2. �  "-.6�'+   -&"03�  !.'�  �  &!'� 9�-#-  &!#0  %/+4 2-"0%!/  

 ,�  ����(���  �������
�(��  21 EEE
���

+= . ������  ���
������! : 

|| ABL = , ||1 ACr = , ||2 BCr = . +
���  ������
�
#  ����!������
#  

���	
���
�
����	�"�  ���!  ���  
��!��� , �����#
�&
�!  ������� : 

2
1

1
1

r

q
kE

×
=

e
,  2

2

2
2

r

q
kE

×
=

e
,  22

1 yxr += ,  22
2 )( yxLr +-= , 

1/cos rx=a ,   1/sin ry=a ,   2/)(cos rxL -=b ,   2/sin ry=b , 

xxx EEE 21 += ,  yyy EEE 21 += ,  22
yx EEE += ,  )/arctan( xy EE=g . 
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�����
�!
��#��  ��
��'
�  ���"����� , 	�
���!  ���
����
  ������  
(��������  
��!��� , �  	�������
� , 	�������
�  
��	�  � ) �
  ���
��
 -
�
��&%�  !���	  ���	
�����'  
����(� , �  
�
��  ������!�
  �����#  

����!������
�  E
�

 �  
��	�  �  �  �"��  g , �����  ��	
����  E
�

 �  ��#&  Ox. 

0�
��#
�
�  ������  ������
#�!  �  ���"��  !��'	�  
����(� . *�!  ��� -
��
�  ��
��(����  �����#
��
�!  �������  ej /)//( 2211 rqrqk += . 

12.3. �!  %/+�  &-"-##�#( )�   -&"-/#0;?��  .$!#(2�'  ��'-##�6� -

.$�*  .'�"3� ( , .$!"!.'(  $!'!"!:!  �2�� 0�'.0  &!  2-$! +  += 2,0)(tux  

23,0 t×+  (� /c). �-&"-/#0;?��  2-�$ +')  6�"�2  "�2�.'!"  .!&"!'�/#� ���  

14 	� , "-..'!0 ��  ��3%+   ���  16 .� . ��.'��-   -4!%�'.0  /  �-: �' !�  

&!#�  .  � %+$9��*  xxB 2,06,0)( +=  (�# ), &"�6��  /�$'!"  B
�

 &�"&� %�$+#0 -

"�  &#!.$!.'�  %/�3� �0  .'�"3 0 . �-$  �2�� 0�'.0  7��  � %+$9��  �  .�#-  
'!$-  /  &"!��3+'$�  /"��� �  !'  0 %! 2,4 .  ? 

 

��. . 12.3. �  "-.6�'+  7��  �  .�#)  '!$-  /  %/�3+?��.0  .'�"3 �  

,��  ��������  �
����!  �  ���  ��
��	��
  7*�  ����	(��  lBei u=  �  


���
  
�	  Rei i /= . ,��"�����  ������  �������
#  (�	�  ��  ������� , �  

	�
����  ������!&
�!  �	����
#  )( itu , 	�������
�  )( itx , ����	(�!  

��"��
��"�  ���!  xB , 7*�  ����	(��  )( ite  �  ����  
�	�  )( iti  �  ������� -

��
��#���  �����
�  �������  tD×= iti . �����#
�&
�!  ������� : 

 23,02,0 tu ×+=t ,  tu D+= - ttt xx 1 ,  LxBe ttt
i )(u= ,  Rei t

i
t /= . 

������  �����
�!  �  ����%#&  ���"�����  12.2; ������&%���!  "����	�  
�����
������  ��  12.4.  

,��"�����  12.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
L = 0.16: R = 14: dt = 0.01 
While t < 2.4 
t = t + dt: i = i + 1: v = 0.2 + 0.3 * t * t 
x = x + v * dt: B = 0.6 + 0.2 * x: eds = v * B * L:  tok = eds / R 
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If i Mod 10 = 0 Then 
Cells(i / 10, 1) = t: Cells(i / 10, 2) = eds 
Cells(i / 10, 3) = tok 
End If 
Wend 
End Sub  

 

��. . 12.4. �-/�.��!.'(  7��  � %+$9��  �  .�#)  '!$-  !'  /"��� �  

 12.4. �"�  &-"-##�#( )4  &"!/!% �$-  .  '!$-��  1I , 2I  �  3I  "-.&!#! -

3� )  &�"&� %�$+#0" !  &#!.$!.'�  xOy �  &�"�.�$-;'  ��  /  '!6$-4  .  $!!" -

%� -'-��  ( ix ; iy ), 3,2,1=i . �!.'"!*'�  .�#!/+;  #� �;  �-: �' !:!  &!#0 , 

$!'!"-0  &"!4!%�'  6�"�2  2-%-  +;  '!6$+  0# ( 0x ; 0y ). 

�������  �����  �����  ����
�&  
����� . ,��
#  ���  ��������	�  �  

�	���  1I  �  2I  ������	�&
  ����	��
#  xOy �  
��	�  1A  �  2A  �  	����� -

��
���  ( 1x , 1y ) �  ( 2x , 2y ). 1���  ��  1I  �  2I  ����  ����������  �
  ��� , 
�  

����	(�!  ��"��
��"�  ���!  �  
��	�  C  (��� . 12.5.1) ������!���#  
�	 :  

21 BBB
���

+= , 2211 sinsin aa BBBx --= , 2211 coscos aa BBBy += , 

111 /)(cos rxx -=a ,   111 /)(sin ryy -=a ,   111 / rkIB = , 

222 /)(cos rxx -=a ,  222 /)(sin ryy -=a ,  222 / rkIB = , 

2
1

2
11 )()( yyxxr -+-= ,  2

2
2

22 )()( yyxxr -+-= . 
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�

��. . 12.5. �  "-.6�'+  .�#!/!*  #� ��  �-: �' !:!  &!#0  B
�

 

1���  
�	  ���������  ��  ��� , 
�  iI  �  iB  ����
�!  ��  
��	��  ����� . ���� -

���  �����  B
�

 ��!  
��  
�	��  ��	�
���  ��  ��� . 12.5.2. �  �����#
����'  
���"�����  12.3 
���&
�!  	�������
�  
���	  1A , 2A , 3A  ����	��
�  

xOy, ����
  	�
����  ��� ��!
  
��  ��������#��  ��������	� , �  
�	� -

%��  ��  ���  
�	�  1I , 2I , 3I . �  
������'  
��	�  0C  �������!&
�!  ����	 -

(��  ��	
���  ����	(��  B
�

 ��  ���  	�������
 , �  �  �"�  �����������  �
�� -
�
�!  �
��
�	  �����#��'  �����  || 10##a =  ��  �������� : 

acos1 axx ii +=+ , asin1 ayy ii +=+ , BBx /cos =a , BBy /sin =a , "��   

a  – �"��  �����  ��	
����  B
�

 �  Ox. /������!&
�!  	�������
�  
��	�  

1C , ��
��#
�
  
��������
�!  �  
����(� , �  ���  ���
��!�
�!  ����� . 

��������  10000 ��"�� , ���"�����  
�	�������
  ���&  ����
� . ,�  ���� -
������  ������  �
���
�!  ������!  ����!  (��� . 12.6). 

,��"�����  12.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
x1 = 150: y1 = 100: x2 = 400: y2 = 100: x3 = 300 
y3 = 300: I1 = 1: I2 = -2: I3 = 2: x = 40: y = 20 
While k < 10000 
r1 = Sqr((x - x1) * (x - x1) + (y - y1) * (y - y1))  
r2 = Sqr((x - x2) * (x - x2) + (y - y2) * (y - y2))  
r3 = Sqr((x - x3) * (x - x3) + (y - y3) * (y - y3))  
B1 = I1 / r1: B2 = I2 / r2: B3 = I3 / r3 
cosa1 = (x - x1) / r1: sina1 = (y - y1) / r1 
cosa2 = (x - x2) / r2: sina2 = (y - y2) / r2 
cosa3 = (x - x3) / r3: sina3 = (y - y3) / r3 
Bx = -B1 * sina1 - B2 * sina2 - B3 * sina3 
By = B1 * cosa1 + B2 * cosa2 + B3 * cosa3 
B = Sqr(Bx * Bx + By * By): x = x + 0.2 * Bx / B 
y = y + 0.2 * By / B: k = k + 1 
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Cells(k, 1) = x: Cells(k, 2) = y: Cells(k, 3) = x1 
Cells(k, 4) = y1: Cells(k, 5) = x2: Cells(k, 6) = y 2 
Wend 
End Sub 

�

��. . 12.6. ��2+#('-')  "-.6�'-  .�#!/!*  #� ��  �-: �' !:!  &!#0  

12.5. �-..6�'-*'�  .'-9�! -" !�  "-.&"�%�#� ��  &!'� 9�-#-  ,#�$ -
'"!.'-'�6�.$!:!  &!#0  ��3%+  %/+�0  1�.$! �6 !  1!#(5���  &#-.'� -�� , 
"-.&!#!3�  )��  &�"&� %�$+#0" !  !.�  Ox,  -  "-..'!0 ��  =b 1 �  %"+: 
!'  %"+:- . �#!' !.'(  2-"0%-  2-/�.�'  !'  $!!"%� -')  '-$ : 
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�!'� 9�-#)  &#-.'�  "-/ )  =1j 120 � , =Nj – 80 � .   

 -�����
�!  ����
#  ���������  ,�������  ��!  ���������'  ����� : 
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1 xik

i
k
i

k
i , 

"��  k  – �����  �
���(�� . 0������������  ���
���
�  
��!��  
����
�!  
�  ����%#&  ���������"�  �������  rho(i). �  (�	��  ��������&
�!  �
��  
���������'  ��
	�  �  ������!&
�!  �����  
������!  ��
��(���� , 	�
� -
���  
�������&
�!  �  ������  f1(i). ��
��  ����� ���
  �������
�������  
�
�"�  �������  �  f(i) �  ���%��
��!�
�!  ����!  �
���(�! . ,����  �	���� -
��!  
������"�  �  !��'	�  E1 	������
��  �
���(�'  ��
��#
�
�  ����� -
����'  �����!
�!  �  �
����(  B. ,�  ���  �
���
�!  "����	  )(xj , ���
 -
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��
�
��&%�'  �������  	������
��  �
���(�'  (��� . 12.7). ,��  �����& -
%��  ����
��  ��  	���	�  CommandButton1 ������!&
�!  �����&%��  
2000 �
���(�' . ,����  
�"�  	�	  ���"�����  �������
  ���#���  	����� -
�
��  �
���(�' , ������&%���!  �������������  ��
��(����  )(xj  ���� -

�
���
  �
���!
#�!  �  ����
  ���
	�  	  ��
������ . 

,��"�����  12.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim f(100) As Single: Dim f1(100) As Single 
Dim rho(100) As Single: dx = 1: eps = 1 
For i = 1 To 100: Cells(i, 1) = i * dx 
If Abs(i - 25) < 15 Then rho(i) = 0.05 * (i - 10) E lse rho(i) = 0 
If Abs(i - 70) < 5 Then rho(i) = -0.8 
Next i: Iter = Cells(1, 5) 
For k = 1 To Iter: For i = 2 To 99 
f1(i) = (f(i - 1) + f(i + 1) + rho(i) * dx * dx / e ps) / 2 
Next i 
For i = 1 To 100: f(i) = f1(i): Next i 
f(1) = 120: f(100) = -80: Next k 
For i = 1 To 100: Cells(i, 2) = f(i) 
    Cells(i, 3) = rho(i) * 200: Next i 
Cells(1, 5) = Cells(1, 5) + 2000 
End Sub 

 

��. . 12.7. �-.6�'  "-.&"�%�#� �0  &!'� 9�-#-  /  !% !��" !*  !1#-.'�  
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12.6. �-..6�'-*'�  .'-9�! -" !�  "-.&"�%�#� ��  &!'� 9�-#-  ,#�$ -
'"!.'-'�6�.$!:!  &!#0  ��3%+  %/+�0  1�.$! �6 !  1!#(5���  &#-.'� -�� , 
"-.&!#!3�  )��  &�"&� %�$+#0" !  !.�  Ox,  -  "-..'!0 ��  =b 1 �  %"+: 
!'  %"+:- . �-.&"�%�#� ��  &#!' !.'�  2-"0%-  2-%- !  '-$ : 
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������
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  �����&%���  ��������(���#����  ��������& : 
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2
1

xi
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k
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k
i

k
iii

i

k
i rjje

jjee
e

j . 

7
�  �������  ��
���!�
  ������
�
#  �������������  ��
��(����  ��  
)1( +k –'  �
���(�� . ,��  ����
��  ��  	���	�  CommandButton1 ���"��� -

��  ���%��
��!�
  2000 �
���(�' , ���  ���
�����  ����
��  – �����& -
%��  2000 �  
 . � . ,�����&%���!  ��
��#
�
�  �����
������  ��   
��� . 12.8.  

,��"�����  12.5 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim f(100) As Single: Dim f1(100) As Single 
Dim rho(100) As Single: Dim e(100) As Single: dx = 1 
For i = 1 To 100: Cells(i, 1) = i * dx 
If Abs(i - 30) < 8 Then rho(i) = 0.2 
If Abs(i - 80) < 4 Then rho(i) = -0.3 
If i < 50 Then e(i) = 4 Else e(i) = 1 
Next i: Iter = Cells(1, 5) 
For k = 1 To Iter: For i = 2 To 99 
f1(i) = ((e(i + 1) - e(i - 1)) * (f(i + 1) –  
f(i - 1)) / 4 + e(i) * (f(i + 1) + f(i - 1))  
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+ rho(i) * dx * dx) / 2 / e(i): Next i 
For i = 1 To 100: f(i) = f1(i): Next i 
f(1) = -140: f(100) = 40: Next k 
For i = 1 To 100: Cells(i, 2) = f(i):  
Cells(i, 3) = rho(i) * 200 
Next i: Cells(1, 5) = Cells(1, 5) + 2000 
End Sub 
 

 

��. . 12.8. �-.6�'  "-.&"�%�#� �0  &!'� 9�-#-  /  !% !��" !*  !1#-.'�  
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13. �������������  ��6�  6����5

�7�  ����  

 
13.1. 	&"�%�#�'�  .!&"!'�/#� ��  1�.$! �6 !*  9�&!6$�  "�2�.'!"!/ , 

�2!1"-3�  !*   -  "�. . 13.1, �.#�  21 =r  	�  �  402 =r  	� . 

 

��. . 13.1. 
�.$! �6 -0  9�&!6$-  "�2�.'!"!/  

 0�����
���  �������  ����  ��	(�&  11BA  �
  ���������
��#��  �� -

��������  ��
��
����  1r  �  2r , 
�
��  ���  ��	(��  2112 BBAA , 
��  ��	(��  

321123 BBBAAA , … N  ��	(�'  �  
 . � . �  �����
������!  ������
���&
�!  

��  �������� : 

211 rrR += ,  
12

12
12 Rr

Rr
rR

+
+= ,  

22

22
13 Rr

Rr
rR

+
+= ,  …,  

12

12
1

-

-

+
+=

N

N
N Rr

Rr
rR . 

*�!  �����
�  �����
������!  (����	�  ��
��
����  �����#
��
�!  ��� -
"�����  13.1, ������&%�'�!  "����	  �����
�����  ��  ��� . 13.1. ,��   
N ¥®  �����
�������  NR  ���������
�!  	  »10,1 /� . 

,��"�����  13.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
r1 = 2: r2 = 40: RR = r1 + r2: i = 1 
While i < 10 
Cells(i, 1) = i: Cells(i, 2) = RR 
i = i + 1: RR = r1 + r2 * RR / (r2 + RR) 
Wend 
End Sub 
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��. . 13.2. �-/�.��!.'(  .!&"!'�/#� �0  NR  9�&�  !'  6�.#-  .�$9�*  N  

13.2. �  �.'!6 �$+  &!.'!0  !:!   -&"03� �0  .  7��  10=E  �  �  / +' -
"�  ��  .!&"!'�/#� ���  5=r  	�  &!%$#;6�  &�"���  )*  "�2�.'!" . �"�  
$-$!�  .!&"!'�/#� ��  / �5 �*   -:"+2$�  R /)%�#0;?-0.0   -   ��  �!? -
 !.'(  P  �-$.��-#( - ? �!.'"!*'�  :"-8�$  )(RPP = . 

 ����  
�	�  �  ��%���
#  ������
���&
�!  ��  �������� :  

)/( rREI += ,      RIP 2= . 

0����  �
�  
�����  ��
  �����#
�����!  ��	����� , ��!  �
�"�  ��
�����  

����(� . �
����(  A �������
  
������!  �����
������!  ��"��
	�  R, 
�
���(�  B �  C – ��
��#
�
�  �����
��  ����  
�	�  �  ��%���
�  (�  
!��'	�  B2 �  � 2 
�������&
  “=10/(A2+5)”, “=B2*B2*A2”). 0�
��#
�
�  
���������'  �����
������  ��  ��� . 13.3. ����� , �
�  ��  ��"��
	�  ���� -
�!�
�!  ��	�����#��!  ��%���
# , 	�"��  ��  �����
�������  �����  ���
 -
�������  �����
������&  ��
����	�  5 /� .  

 

��. . 13.3. �-.6�'  2-/�.��!.'�*  )(RI  �  )(RP  
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 13.3. �  �.'!6 �$+  &!.'!0  !*  7��  .  / +'"�  ��  .!&"!'�/#� ���  

0r  &!%$#;6�  "�!.'-'  .!&"!'�/#� ���  R, �.&!#(2+;?�*.0  /  $-6�.'/�  

%�#�'�#0   -&"03� �0  ("�. . 13.4). �  "�!.'-'+  &!%$#;6� -   -:"+2$-  HR . 

�2+6�'�  2-/�.��!.'(  '!$-  I  6�"�2  �.'!6 �$ , '!$-  HI  �   -&"03� �0  HU  

 -   -:"+2$�  !'  $!!"%� -')  x &!%/�3 !:!  $! '-$'-  "�!.'-'- . 
 ,��
#  �����  ����
	�  ab ����
�
�  �����  L . �����
�������  
����
	�  ac ���
�����  ����
  1r , �  cb – ����
  2r . 1���  Lxk /= , 
�  

kRr =2 , 21 rRr -= . �����#
�&
�!  �������  

)/( 2210 HHo� RrRrrrR +++= ,   ��REI /= , 

)( 10 rrIEUH +-= ,      HHH RUI /= . 

�����#
��
�!  ���"�����  13.2, ��
��#
�
�  – ��  ��� . 13.4. 

,��"�����  13.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
E = 100: R = 100: RN = 20: L = 100 
For i = 1 To 100 
k = 0.01 * i: r2 = R * k: r1 = R - r2: x = k * L 
Rob = r0 + r1 + r2 * RN / (r2 + RN) 
tok = E / Rob: UN = E - tok * (r0 + r1) 
Inag = UN / RN: Cells(i, 1) = k 
Cells(i, 2) = x: Cells(i, 3) = tok 
Cells(i, 4) = UN: Cells(i, 5) = Inag 
Next 
End Sub 

 

��. . 13.4. ��2+#('-')  �!%�#�"!/- �0  "-1!')  %�#�'�#0   -&"03� �0  
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13.4. �  �.'!6 �$+  &!.'!0  !*  7��  =E 2 �  &!%$#;6� )  &!.#�%!/- -
'�#( !  .!�%� �  )�  "�2�.'!"  =R 50 	�  �   �#� �* )*  ,#��� ' , /!#(' -
-�&�" -0  4-"-$'�"�.'�$-  $!'!"!:!  �!3�'  1)'(  -&&"!$.���"!/- -  8+ $ -

9��*  201,0)( $%$% UUI ×= . ��!14!%��!  "-..6�'-'(  '!$  /  9�&�  �   -&"03� -

 ��   -  ,#��� '-4 . 

-�	  	�	  IRUE $% += , 
�  ����!�����  ��  ������'���  ������
�  

�����  IREU$% -= . *�!  �� ������!  
�	�  I  �  (���  ������
  ����
#  

������'���  ��"��������	��  ��������� : 2)(01,0 IREI -= . ��	����  
�� -

�����  
�	�  ����
  �  ��
������  �
  0 ��  =RE/ 0,04 (A). ,��
����  "�� -

��	  ���	(��  IIREIF --= 2)(01,0)(  �  ��'���  
�������  
�	�  I , ���  

	�
����  ���	(�!  )(IF  ����%��
�!  �  ���# . �����#
��
�!  ���"�����  

13.3, ��
��#
�
�  ��  ����
�  – ��  ��� . 13.5. 

,��"�����  13.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
di = 0.001: E = 2: R = 50: tok = 0 
While tok < E / R 
tok = tok + di: k = k + 1 
U = E - tok * R: F = 0.01 * U * U - tok 
Cells(k, 1) = tok: Cells(k, 2) = F 
Cells(k, 3) = U 
Wend 
End Sub 

 

��. . 13.5. �"-8�$  8+ $9��  IIREIF --= 2)(01,0)(  

�
  ��������� �!  "����	�  �  
����(�  ������
 , �
�  
�	  �  (���  
����
  �����  0,015 – 0,016 5, �  ����!�����  ��  ������'���  ������
�  
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1,20 – 1,25 � . ,��
���
�  ���������!  �  ���#���  ��"��  ID  �  ��'��
�  
�����  
�����  
�������  I . )���!�����  ��  ������
� : IRUR = , 

R$% UEU -= . 

13.5. �.&!#(2+0  "�5� ��  &"�%)%+?�*  2-%-6� , !&"�%�#�'�  '!$  /  
- -#�2�"+��!*  9�&�  /  .#+6-� , $!:%-  7��  �.'!6 �$-  E  �2�� 0�'.0  !'  0 

%! 5 � . �!  &!#+6�  )�  %-  )�  &!.'"!*'�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  )(EII =  

/  ,#�$'"!  )4  '-1#�9-4  Excel. 

13.6. �  �.'!6 �$+  &!.'!0  !*  7��  E  &!%$#;6� )  &!.#�%!/-'�#( !  
.!�%� �  )�  "�2�.'!"  =R 50 	�  �   �#� �* )*  ,#��� ' , /!#(' -
-�&�" -0  4-"-$'�"�.'�$-  $!'!"!:!  �!3�'  1)'(  -&&"!$.���"!/- -  � ! -

:!6#� !�  '"�'(�*  .'�&� �  32 01,003,0)( UUUI -=  (� ). 	&"�%�#�'�  '!$  /  

9�&�  �   -&"03� ��   -  ,#��� '-4  &"�  =E 1,8 � ; &"�  =E  2,4 � . 
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14. 6�����

�8  ��� .  


�������
��
��  6�������  �  �������������  ��65�  
 
14.1. �  �.'!6 �$+  &�"���  !:!   -&"03� �0  "�:+#�"+��!*  6-.'!')  

&!%$#;6�  &!.#�%!/-'�#( )*  $!#�1-'�#( )*  $! '+" , .!.'!0?�*  �2  "� -
2�.'!"-  R, $! %� .-'!"-  C  �  $-'+5$�  � %+$'�/ !.'�  L . �-..6�'-*'�  
��$!.' !�  CX , � %+$'�/ !�  LX , &!# !�  .!&"!'�/#� �0  9�&�  Z  �  .�#+  

'!$-  I   -  "-2 )4  6-.'!'-4  f . �!.'"!*'�  "�2! - . +;  $"�/+;  )( fII = . 

*�!  ������������!  ��
������  ����!����'  �����#
�&
  ������� : 

f×= pw 2 , w=LX L , )/(1 CXC ×= w ,  22 )( CL XXRZ -+= , 

ZUI /= ,  IXU LL = ,  IXU CC = ,  )2/(10 LCf p= . 

����#  0f  – ����
�����!  ���
�
�  	�����
��#��"�  	��
��� . *�!  
�"�   

�
���  �����  ����  �
���!
#  ������
��  R, C , L , �  
������!  ����� -
�
  �����
�
#  �  !��'	�  L1, L2, L3 �  �����#
���
#  �����&
��&  ���� -
��(�& . )������� , �  !��'	�  � 2 ������
  ����
�  “=B2*$L$2”, �  �  !��'	�  
D2 �����  
�����
#  “=1/(B2*$L$3)”. 0�
��#
�
�  ������������!  ���� -
�
������  ��  ��� . 14.1. 

 

��. . 14.1. ��2! - . -0  $"�/-0  /  &!.#�%!/-'�#( !�  $! '+"�  
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14.2. �!.#�%!/-'�#( )*  $!#�1-'�#( )*  $! '+"  &!%$#;6�  $ �. -
'!6 �$+  &�"���  !:!   -&"03� �0  "�:+#�"+��!*  6-.'!') . �!#(2+0.(  "� -
5� ���  &"�%)%+?�*  2-%-6� , "-..6�'-*'�  6-.'!' )�  2-/�.��!.'�   - -

&"03� �0   -  $! %� .-'!"�  )( fUC , $-'+5$�  � %+$'�/ !.'�  )( fUL  �  

.%/�:-  8-2  )( fj  ��3%+  $!#�1- �0��  '!$-  �   -&"03� �0   -  &!#;.-4  �. -

'!6 �$- .  

 

��. . 14.2. �!%�#�"!/- ��  "�2! - .-   -&"03� �*  

-����(�  ��  ��� . 14.1 ������
  �������
#  
���!  �
���(��� , �  	� -

���  ������
���&
�!  CU , LU  �  j  ��  ��
��  ���
�
�  ��  �����& -

%��  �������� : CC IXU = ,   LL IXU = ,   ]/)[( RXXarctg CL -=j . ����
�  

����
�����'  ���
�
�  	��
���  »0f 145 8(  ����
  ���
�  ��
�����  

����!����' : )()( 00 fXfX CL = , =)( 0fUL  )( 0fUC ,  �  0=j . ,�����&
�!  

"����	� , �
����������  ��  ���  14.2. �����&  )( fj  ���
��'
�  ���� -

�
�!
��#�� . 
14.3. �  �.'!6 �$+  &�"���  !:!   -&"03� �0  "�:+#�"+��!*  6-.'!')  

&!%$#;6�  &-"-##�#( )*  $!#�1-'�#( )*  $! '+" , .!.'!0?�*  �2  "�2� -
.'!"-  R, $! %� .-'!"-  C  �  $-'+5$�  � %+$'�/ !.'�  L . �-..6�'-*'�  &"! -
/!%��!.'(  $! %� .-'!"-  CY , $-'+5$�  � %+$'�/ !.'�  LY , &!# +;  &"!/! -

%��!.'(  9�&�  Y  �  .�#+  '!$-  I  6�"�2  �.'!6 �$   -  "-2 )4  6-.'!'-4  f . 

�"!�!%�#�"+*'�  "�2! - .   -&"03� �* , &!.'"!*'�  "�2! - . +;  $"�/+;  
)( fII =  �  :"-8�$  )( fjj = . 

*�!  ������������!  ��
������  
�	��  �����#
�&
�!  ������� : 
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pw 2= · f , RYR /1= , LYL w/1= , CYC ×=w , 22 )( LCR YYYY -+= ,  

UYI RR = , UYI LL = , UYI CC = , YUI = , ]/)[( RLC YYYarctg -=j . 

������  �����
�!  ��
��  ��
����!  
����(� , �  �
���(�  	�
���'  ��� -
���
���&
�!  ���  ��	����  ��������  ���  ��
�����  ���
�
�  f . �
  

��� . 14.3 �  14.4 ����� , �
�  ��  ���
�
�  ��������  150 8(  ���
����
  
��
�����  
�	�� : ����������
�  LY , CY  �  
�	�  LI , CI  ����� , ��%�'  


�	  ���
�"��
  �������� , ����"  ��
  ����%��
�!  �  0.  

 

��. . 14.3. ��2! - .  '!$!/  /  &-"-##�#( !�  $!#�1-'�#( !�  $! '+"�  

 

��. . 14.4. �-/�.��!.'(  .%/�:-  8-2  !'  6-.'!')  
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14.4. �!.#�%!/-'�#( !  .!�%� �  )�  "�2�.'!"  50 !� , $! %� .-'!"  
150 �$�  �  $-'+5$-  � %+$'�/ !.'�  0,03 �  &!%$#;6� )  $ �.'!6 �$+  &"0-
�!+:!#( )4  ��&+#(.!/  -�&#�'+%!*  90 �  �  6-.'!'!*  w . �!#+6�'�  $"�/+;  
'!$-  )(ti  �   -&"03� �0   -  $! %� .-'!"�  )(tCu  �  $-'+5$�  � %+$'�/ !.'�  

)(tLu  &"�  "-2#�6 )4  6-.'!'-4  w . 

 �
  �
���"�  
�	���  ��� "��� : 

t
t

d
di

Lq
C

iRuuue LCR ++=++=
1

)( ,  "��  =)(te
�
�
�
- ,90

,90


��


��
 

.0sin

,0sin

£

>

wt
wt

 

�  	������  ��
���
!  �������� : 

iei t -= (' LCqR tt /)/- ,    i it =+1 tD+ 'it ,   iqq tt +=+1 tD+1t . 

�����#
��
�!  ���"�����  14.1; 	����!  
�	�  )(ti  �����
������  ��   

��� . 14.5. ���
���! , �
�  CquC /=  �  'LiuL = , ���
��'
�  "����	�  

)(tCu  �  )(tLu .  

,��"�����  14.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Um = 90: w1 = 100: R = 50 
L = 0.03: C = 0.00015: dt = 0.0001 
While t < 0.25 
t = t + dt: i = i + 1 
If Sin(w1 * t) > 0 Then e = Um Else e = -Um 
ii = (e - R * tok - q / C) / L 
tok = tok + ii * dt: q = q + tok * dt 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 1) = t 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 2) = e 
If i Mod 10 = 0 Then Cells(i / 10, 3) = 20 * tok 
Wend 
End Sub 

 

��. . 14.5. �!#+6-;?��.0  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  )(te  �  )(ti  
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14.5. �!.#�%!/-'�#( !  .!�%� �  )�  "�2�.'!"  R, $! %� .-'!"  C  �  
$-'+5$-  � %+$'�/ !.'�  L  &!%$#;6� )  $ :� �"-'!"+  ��&+#(.!/ . �"!�! -
%�#�"+*'�  "-1!'+  9�&� , "-..6�'-*'�  $"�/)�  '!$-  �   -&"03� �0   -  $! -
%� .-'!"�  �  $-'+5$�  � %+$'�/ !.'� , �.#�  :� �"-'!"  /)"-1-')/-�' :  
1) &"0�!+:!#( )�  ��&+#(.)  -�&#�'+%!*  0U  %#�'�#( !.'(;  1T , "-2%� -

#�  )�  &"!��3+'$!�  2T ; 2) &�#!!1"-2 )�  ��&+#(.)  &�"�!%!�  T  �  -� -

&#�'+%!*  0U ; 3) ��&+#(.) , &!#+6-;?��.0  &"�  !% !&!#+&�"�!% !�  /) -

&"0�#� �� , ���;?��  &�"�!%  T  �  -�&#�'+%+  0U .  

�����#
��
�!  ���"�����  14.1, �  	�
���&  ���� �����  ����
�  �� -

����
��#���  �
������! . +
���  
���
#  ��������
���  �����#�� , 
������!&
�!  �����
��� : U = U + 0.2: If U > Um Then U = -

Um. 0�
��#
�
�  ������������!  �����
������  ��  ��� . 14.6 �  14.7. 

 

��. . 14.6. �"0�!+:!#( )�  ��&+#(.)  )(te . �"-8�$�  )(tLu  �  )(tCu  

 

��. . 14.7. ��#!!1"-2 )�  ��&+#(.)  )(te . �"-8�$�  )(tq  �  )(ti  
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14.6. �!#�1-'�#( )*  $! '+"  .!.'!�'  �2  &!.#�%!/-'�#( !  .!�%� -
 �  )4  "�2�.'!"-  R, $! %� .-'!"-  C  �  $-'+5$�  � %+$'�/ !.'�  L . �! -

%� .-'!"  2-"03-;'  %!  -&"03� �0  0U  �  2-�)$-;'  9�&( . 	&"�%�#�'�  

2-"0% $! %� .-'!"-  0q  �  .�#+  '!$-  i  /  $! '+"�  /  &"!�2/!#( )*  �!�� '  

/"��� �  t , &!.'"!*'�  :"-8�$�  )(tq , )(ti . 

�  	��
���  ����� ���
  ���� ����'  ���(��� ,  ���	
���
�&%�'�!  
���������� : 0// =++ dtLdi#qiR . *�!  ������!  
�����  ���� �����  �  

���"�����  14.1 ������#��  
���
#  ����!�����  ��
���!  0)( =te  �  
� -

�!�  	�������
���  �  �����#��'  �����
  �������  0)( qq =t . 1���  R �� -

�� , 
�  �����  
���	���!  (���  	�������
��  ����������	�  
��!���
�!  �  
����
��!���
�!  ����
  	�
��	�  ����	
�����
� , ��
��	�&
  
�
� �& -
%��  	�������! . ,��  ���#��  R ����  
�	�  ����
  ����	
�����
#  �  
� -
�!�  	�������
���  �
���!&
�!  ��  �����������	���  
�	��� . 

14.7. �!#�1-'�#( )*  $! '+"  .!.'!�'  �2  &!.#�%!/-'�#( !  .!�%� -
 �  )4  "�2�.'!"-  R, $! %� .-'!"-  C  �  $-'+5$�  � %+$'�/ !.'�  L . �! -
'+"  &!%$#;6-;'  $ �.'!6 �$+  7��  ("�. . 14.8.1). �-$  �2�� 0�'.0  2-"0% 
$! %� .-'!"-  �  '!$  6�"�2  $-'+5$+  � %+$'�/ !.'� , �.#�  $! '+"  &!%$#; -
6�'(  $ �.'!6 �$+  &!.'!0  !*  7�� ? �  �.'!6 �$+  7�� , /)"-1-')/-;?��+  
&"0�!+:!#( )�  ��&+#(.)   -&"03� �0 ? 

 

��. . 14.8. ��"�4!% )*  &"!9�.. ; �.'!6 �$  .!2%-�'  &!.'!0  +;  7��  

�����#
��
�!  ���"�����  14.1. 1���  ����	
�����
#  L  ���� , �  
�����
�������  R �  ��	��
#  C  ����	� , 
�  ���  
���	����  	�&��   
(��� . 14.8.1) ����� ���
  
��!�  	�������
��� : 	�����  )(tq  �  )(ti  ��	� -


���  ��  ��� . 14.8.2. 1���  L  �  C  ����	� , R ���� , �  ��
����	  ������ -

����
  ��!���"��#���  �����#��  ����!����! , 
�  �  	�����
��#���  
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	��
���  ��
��	��
  ���
�(��������  ���(��� ; 	�����  )(tq  �  )(ti  ��	� -


���  ��  ��� . 14.9. 

 

��. . 14.9. 	'$#�$  9�&�   -  &"0�!+:!#( )*  ��&+#(.  

14.8. �)&"0��'�#(  .!.'!�'  �2  '"- .8!"�-'!"- , $ /'!"�6 !*  !1 -
�!'$�  $!'!"!:!  &!%$#;6�  &!#+&"!/!% �$!/)*  %�!% �  "�2�.'!"   -:"+2$�  
R ("�. . 14.10.1). �-"-##�#( !  "�2�.'!"+  /$#;6�  $! %� .-'!"  C , .:#- -
3�/-;?�*  &+#(.-9�� . �-..6�'-*'�  "-1!'+  /)&"0��'�#0 , &!.'"!*'�  $"� -
/)�  '!$-  )(tDi  6�"�2  %�!% �   -&"03� �0  )(tNU   -   -:"+2$� .  

 
��. . 14.10. �)&"0��'�#(  .  ��$!.' )�  8�#('"!�  (1);  

� %+$'�/ )*  8�#('"  (2) 

 ,�  ��������'  ����
	�  
���������
���  
���
  
�	  =)(1 ti  

)sin(wtmI= . 7*�  ����	(��  ��  �
������'  ����
	�  =)(2 te tdMdi /1 . 

�����  ���
�
# , �
�  ��
��(���  0=Oj , 
�"��  )(2 tj ea = . *���  ����
  

�����
�����&&  ����������
# , �"�  �����
�������  ����� : 

�
�
�

£

>-
=

.,10000

,),/(500

ba

baba
D ����

����
R

jj
jjjj

 

+���
  ����  
���
  
�	  DbaD Ri /)( jj -= . -�	�  ����
  ��"��
	�  �  	����� -

��
��  �����  Ri bN /j=  �  NDC iii -= . ��  ����!  tD  	�������
��  ����� -
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�����
  ���'  
��!�  ��  ��������  tD=D CC iq . ,�
��(���  
��	�  b  �����  

����!����&  ��  ��
��
���  ��"��
	� :   NNb uRiCq === /j . 

 *�!  	���#&
����"�  ������������!  ����
�  ����!��
��!  �  �� -
	��
���  ���#
���  �����#
��
�!  ���"�����  14.2. /��  �������
  (�	�  

��  ������� , �  	�
����  ������!&
�!  
������!  
�	��  Di , Ci , Ni  �  �� -

��!����'  22 eu = , Nu  �  ���������
��#���  �����
�  ������� , �
�  

��
���!�
  ���
���
#  ���
��
�
��&%��  "����	�  (��� . 14.11). 

 

��. . 14.11. ��2+#('-'  �!%�#�"!/- �0  /)&"0��'�#0  .  8�#('"!�  

,��"�����  14.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
N1 = 1000: dt = 0.0001: S = 0.001: R = 10: N2 = 100 0: 
M = 0.6: r2 = 5: Rn = 350: C = 0.002 
While t < 3 
t = t + dt: i = i + 1 
i11 = i1: i1 = 10 * (1 – 0 * Exp(-t)) * Sin(t * 10)  
e2 = M * (i1 - i11) / dt 
If e2 > fia Then Rd = 500 / (e2 - fia) Else Rd = 10 000 
ID = (e2 - fia) / Rd: id3 = id2: id2 = id1: id1 = I D 
inag = fia / Rn: ic = ID - inag 
q = q + ic * dt: fia = q / C: un = inag * Rn 
If i Mod 50 = 0 Then 
Cells(i / 50, 1) = t: Cells(i / 50, 2) = 60 * ID 
Cells(i / 50, 3) = 3 * un: Cells(i / 50, 4) = 3 * e 2 
End If 
Wend 
End Sub 
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14.9. �-&"03� ��  .  /)&"0��'�#0  &!%-�'.0   -  "�2�.'!"   -:"+2$�  R, 
&!.#�%!/-'�#( !  .  $!'!")�  /$#;6� -  $-'+5$-  � %+$'�/ !.'�  L   
("�. . 14.10.2). �-..6�'-*'�  $"�/)�  '!$-  )(ti  �   -&"03� �0  )(tNu   -   - -

:"+2$�  /  .#+6-04 : 1) !% !&!#+&�"�!% !:!  /)&"0�#� �0 ; 2) %/+4&!#+&�-
"�!% !:!  /)&"0�#� �0 .  
 ��
��	�  ����	
�����
�  �"���
  ���#  ����	
����"�  ���#
�� ; 
���  �"�������
  ���#��(��  ����!������"�  
�	� . �
  �
���"�  
�	���  
��� "���  ������
  

t
t

d
di

LiRuuu LN +=+=)( ,   "��   =)(tu
�
�
�

,0

,sin10 wt

��


��
 

.0sin

,0sin

£

>

wt
wt

 

"��  )(tu  – ���#����&%��  ����!����� , ������&%���!  �  ��
��#
�
�  

����������������"�  ����!�����! . �  ������  ��� ������������"�  �� -
��!�����!  |sin|)( wtt mUu = . ,���'���  	  	�������  ��
���
!� : 

iut =
tD
-

+
+ tt

t ii
LR

1
,         tD

-
+=+

L
Riu

ii
tt

tt 1 . 

�����#
��
�!  ���"�����  14.3, ��
��#
�
�  – ��  ��� .14.12. 

 

��. . 14.12. �"�/)�  )(ti  �  )(tNu : %/+4&!#+&�"�!% !�  /)&"0�#� ��  

,��"�����  14.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.0001: Rn = 10: L = 0.4 
While t < 0.3 
t = t + dt: i = i + 1: u = 20 * Abs(Sin(100 * t)) 
tok = tok + (u - tok * Rn) * dt / L: un = tok * Rn 
If i Mod 10 = 0 Then 
Cells(i / 10, 1) = t: Cells(i / 10, 2) = 10 * u 
Cells(i / 10, 3) = 200 * tok: Cells(i / 10, 4) = 10  * un 
End If 
Wend 
End Sub 
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 14.10. �"!�!%�#�"+*'�  "-1!'+  !% !&!#+&�"�!% !:!  /)&"0��'�#0 . 
�2+6�'�  2-/�.��!.'(  -�&#�'+%)  &+#(.-9�*  /)&"0�#�  !:!   -&"03� �0  

!'  6-.'!')  f  &�"���  !:!   -&"03� �0 , ��$!.'�  C  .:#-3�/-;?�:!  $! -

%� .-'!"-  �  .!&"!'�/#� �0  R  -:"+2$� . 
 *�!  ������!  
�����  �����#
��
�!  ���"�����  14.2. �  ��'  ���� � -
����  ������#��  
���
#  )(tu . �
���!!  f , C  �  R, �����  ��
�����
# , 

�
�  ���  ����������  ���
�
�  f , ��	��
�  C  �  �����
������!  R �� -

���
���  ���#��(�'  ����#���
�! .  
 14.11. �!2%-*'�  $!�&(;'�" +;  �!%�#(  %/+4&!#+&�"�!% !:!  /) -
&"0��'�#0  .  � %+$'�/ )�  8�#('"!� , .!.'!0?��  �2  $-'+5$�  � %+$'�/ ! -
.'� , .!�%� �  !*  &!.#�%!/-'�#( !  .   -:"+2$!* . �2+6�'�  2-/�.��!.'(  
-�&#�'+%)  &+#(.-9�*  !'  6-.'!')   -&"03� �0 , � %+$'�/ !.'�  $-'+5$�  �  
.!&"!'�/#� �0   -:"+2$� .  
 *�!  ������������!  ����!��
��!  �  ����	
�����  ���#
���  �� -
���#
��
�!  ���"�����  14.3. ,�����!  ����&  �������
��#��  �	����� -
���
��  ���  ��
�����  ���
�
�  f , ����	
�����
�  L , �����
�������  

R, �����  �����
#�!  �  
�� , �
�  ���  ����������  f  �  L  �  ����#�����  

R �����
���  ���#��(�'  ����#���
�! . 
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15. 5���
�5  7������������8  �6����  

 
15.1. �+6  ./�'-  &-%-�'   -  :"- �9+  "-2%�#-  .'�$#! -/!2%+4. �!.'"!* -

'�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  +:#-  &"�#!�#� �0  !'  +:#-  &-%� �0 , �.#�  &!$-2- -
'�#(  &"�#!�#� �0  .'�$#-  1,5. 

15.2. ��5�'�  &"�%)%+?+;  2-%-6+ %#0 .#+6-0 , $!:%-  #+6 ./�'-  &"! -
4!%�'  �2  /!2%+4-  /  .#!*  /!%) , -  2-'��  /  .'�$#! . �!$-2-'�#�  &"�#!�#� -
 �0  /!%)  �  .'�$#-  .!!'/�'.'/�  !  "-/ )  1,33 �  1,5. 

15.3. �+6  ./�'-  &-%-�'  &!% +:#!�  a   -  &#!.$!&-"-##�#( +;  .'�$ -
#0  +;  &#-.'� +  '!#?� !*  =d  4 .� . �!.'"!*'�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  
.��?� �0  #+6-  !'  +:#-  &-%� �0 . �!$-2-'�#(  &"�#!�#� �0  .'�$#-  1,5. 

15.4. �!:#-. !  &"� 9�&+  ��"�-  ./�'  "-.&"!.'"- 0�'.0  &!  &+'� , 
'"�1+;?��+  ,$.'"��-#( !�  /"��0 . �-..6�'-*'�  /"��0  &"!4!3%� �0  
./�'!�  &+'�  � CB &"�  &"�#!�#� ��   -  &#!.$!*  :"- �9�  "-2%�#-  %/+4 
."�%  MN ("�. . 15.1.1) &"�  "-2#�6 )4  $!!"%� -'-4  '!6$�  &-%� �0  C. �1� -

%�'�.(  /  '!� , 6'!  /)&!# 0�'.0  2-$!  &"�#!�#� �0  12 /sin/sin nn=ba .  

 

��. . 15.1. �"� 9�&  ��"�-  &"�  &"�#!�#� ��  �  !'"-3� ��  

�  �����'  �����  ���
  �������
���!�
�!  ��  �	����
#&  11 / nc=u , �  

��  �
���'  – ��  �	����
#&  22 / nc=u . ,��
#  LMN =|| , aAM =|| , 

bBN =|| (��� . 15.1.1). ����!  ��� ������!  ���
��  ��
�  5� B ����� : 

2

22

1

22

21

)(
uuuu

bxLxaCBAC
t

+-
+

+
=+= . 
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��
������   ���  ����  ���
��
�
���
  
�	��  ����������! , �
  	�
��� -
"�  ������
 : ba sinsin 21 nn = . )���  �����
������  ���"����� , ����� -

�!&%�!  ����!  t  �������
������!  ���
� , �  
�	��  ���	(��  
asin)( 11 nxf =  �  bsin)( 22 nxf = . )�  ������  ���������  ��
��#
�
��  

�
��!
�!  "����	�  (��� . 15.2). ����� , �
�  ��
������   ���  ���� , ���  
	�
����  )()( 21 xfxf =  (
�  ��
#  ������!�
�!  
�	��  ����������! ), �� -

�
��
�
���
  �������#���  ����! . 

,��"�����  15.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
n1 = 1: n2 = 1.8: c = 3000000000# 
L = 100: a = 70: b = 70: v1 = c / n1: v2 = c / n2 
For x = 1 To 100 
s1 = Sqr(a * a + x * x): s2 = Sqr(b * b + (L - x) *  (L - x)) 
sinalfa = x / s1: sinbeta = (L - x) / s2 
Cells(x, 1) = x 
Cells(x, 2) = (s1 / v1 + s2 / v2) * 30000000 
Cells(x, 3) = n1 * sinalfa: Cells(x, 4) = n2 * sinb eta 
Next 
End Sub 

 

��. . 15.2. �"!/�"$-  &"� 9�&-  ��"�-  %#0 &"�#!�#� �0  ./�'-  
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15.5. �!$-3�'� , 6'!  &"�  !'"-3� ��  ./�'-  !'  &#!.$!*  :"- �9)  /) -
&!# 0�'.0  &"� 9�&  ��"�- , '!  �.'(  ./�'  2-'"-6�/-�'  �� ��-#( !�  /"� -
�0 . �-..6�'-*'�  /"��0  &"!4!3%� �0  ./�'!�  &+'�  � CB &"�  !'"-3� ��  !'  
2�"$-#-  MN ("�. . 15.1.2) &"�  "-2#�6 )4  $!!"%� -'-4  '!6$�  !'"-3� �0  � . 
�1�%�'�.( , 6'!  &"�  ,'!�  /)&!# 0�'.0  2-$!  !'"-3� �0  ba = . 

15.6. �-  .'�$#0  )*  &!#+9�#� %"  "-%�+.!�  =R 10 .�  &-%-�'  #+6, 
�%+?�*  &-"-##�#( !  !.�  Ox  -  "-..'!0 ��  a  !'   ��  ("�. . 15.3.1). 	& -
"�%�#�'�  $!!"%� -'+  '!6$�  x &�"�.�6� �0  #+6-  �  !.�  Ox &!.#�  /)4!%-  
�2  .'�$#-  &"�  "-2#�6 )4  a . �-  #�.'�  1+�-:�  &!.'"!*'�  4!% #+6�*  &"�  

=a 0, 1, 3, 5, 7 .� . �!$-2-'�#(  &"�#!�#� �0  .'�$#-  1,5. 

 

��. . 15.3. �"�#!�#� ��  �  !'"-3� ��   -  .8�"�6�.$!*  &!/�"4 !.'�  

��"��  a  ��  ����#  ����	� , �
  
�	���  ����������!  ��!  
��	�  A ��� -
���
 : ab sinsin n= . �
  "����
�����	�  ����������' : Ra /sin =a , 

abg -= . ��������
�  
��	�  B �����  ga ctgaRCBOCx ×+=+= cos|||| .  

�  �
����(  A ���	
�����'  
����(�  ����%�&
  
������!  ���� -
��
��  a , �
���!&%���!  �
  0 ��  10 ��  �  ��"��  0,1–0,5. �  !��'	�   
B2–G2 
�������&
  ������� : 

B2: “=A2/10”;  C2: “=1,5*B2”; D2: “=ASIN(B2)”; E2: “=ASIN(C2)”; 
F2: “=E2-D2”;    G2: “=10*COS(D2)+A2/TAN(F2)”. 

7
�  �������  	�����&
  ���
 , ������!  
����(� , �� ���&  ��  
����(�  
15.1. ,��  ���
�
����  ���#��  
������!  ���%���'  ����  a  �
  ���  Ox 
�  
��	�  5  ����� ���
  ������  ���
������  �
�������  �  ���  ���
�  ��  
�� ���
  �
  �
�	�� . ,��  �
��  asinn  �	�
����
�!  ���#��  1.  
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 -����(�  15.1 

 

15.7. �-  9�#� %"�6�.$!�  (�#�  .8�"�6�.$!� ) /!: +'!�  2�"$-#!  "- -
%�+.!�  =R 10 .�  &-%-�'  #+6, �%+?�*  &-"-##�#( !  :#-/ !*  !&'�6�.$!*  
!.�  Ox  -  "-..'!0 ��  a  !'   ��  ("�. . 15.3.2). 	&"�%�#�'�  $!!"%� -'+  x 
'!6$�  B &�"�.�6� �0  #+6-  �  !.�  Ox &!.#�  !'"-3� �0 . �-  #�.'�  1+�-:�  
&!.'"!*'�  4!% #+6�*  &"�  =a 0, 1, 3, 5, 7 �  9 .� .  

�
  "����
�����	�  ����������' : Ra/sin =a , )/arcsin( Ra=a . 1� -

��  2/2 pa ³ , 
�  )2/2(cos|||| paa -+=+= atgRCBOCxB . �����'  ���  

2/2 pa <  ��������
���'
�  �����
�!
��#�� . �  �
����(  A ����%�&
  

������!  ������
��  a , �
���!&%���!  �
  0 ��  10 �  ��"��  0,1–0,5. �  
!��'	�  B2 �  C2 
�������&
  ������� : B2: “=ASIN(A2/10)”; C2: “=10* 
COS(B2)+A2*TAN(2*B2-3,14/2)”. 7
�  �������  	�����&
  ���
 , ������!  

����(� . �
  ��
��#
�
��  ���������'  ����� , �
�  ���  ����������  a  
�
  0 ��  »R 8,6 ��  
��	�  B �������  �������� , �  ��
��  ���
��  ���%� -
�
�!  ������ , ��  	�������
�  ����������
�!  �
  0 ��  R. ,��  >R 8,8 ��  
���
���'  ���  ������  �
�����
�!  �
  
��	���  �  
��#	�  ��
��  ���
� -
"��
  ���  Ox. )�  ���
�  ����"�  ������
  ��������
#  (����������	��  

��	��� , ����&%��  �  �
��������  ���� , ���
��
�
��&%��  ��
������  

������!�  ���%���!  ����  a . 

15.8. �+.!$  .'�$#-  !:"- �6�  &!#+.8�"�6�.$!*  &!/�"4 !.'(;  "- -
%�+.!�  =R 10 .�  (��� . 15.4.1). �-  ,'+  &!/�"4 !.'(  &-%-�'  #+6 ./�'- , 
�%+?�*  &-"-##�#( !  !.�  .����'"��  Ox  -  "-..'!0 ��  a  !'   �� . �-* -
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%�'�  $!!"%� -'+  '!6$�  )(xB  &�"�.�6� �0  #+6-  �  !.�  Ox &!.#�  &"�#!� -

#� �0 . �-  #�.'�  1+�-:�  &!.'"!*'�  4!% #+6�*  &"�  "-2#�6 )4  a .  

 *�!  ������!  
�����  ������
  ��
��
#  
����(� , �������%�&  
�
���(�  a , asin , a , bsin , b , x . ,��  �
��  �����#
�&
�!  ������� :  

Ra /sin =a ,  n/sinsin ab = ,  acos|| ROC = ,  ( ) gbap =+-=Ð 2/CAB , 

gatgCB =|| ,  abap cos)2/(|||| RtgaOCCBx -+-×=-= . 

 

��. . 15.4. �  "-.6�'+  4!%-  #+6�*  /  2-%-6-4  15.8 �  15.9 

 15.9. �-  .'�$#0  )*  5-"  "-%�+.!�  R &-%-�'  &+6!$ ./�'-   
("�. . 15.4.2). �-..6�'-*'�  4!% #+6- , .��?�  !:!  !'  !.�  .����'"��  5-"-  
 -  "-..'!0 ��  a . �-*%�'�  '!6$+  &�"�.�6� �0  F  #+6-  .  !&'�6�.$!*  !.(;  
5-"!/!*  #� 2) . �!.'"!*'�  4!% #+6�* , %#0 $!'!")4  .��?� ��  a  &"� � -
�-�'  2 -6� �0  0,2 R, 0,4 R, 0,6 R, 0,8 R. 

-��	�  A � ������!  ���
���"�  ����  �  ���  ����
  	�������
�  
acosRxA -= , ayA = , "��  a  – �"��  ������! , �"�  �����  �����  

Ra /sin =a . ,�  
�	���  ����������!  n=ba sin/sin , n/sinsin ab = , "��  

b  – �"��  ����������!  �  
��	�  A, �����'  �"��  ������!  �  
��	�  B. �� -

������
�  
��	�  B �� ���  ���
���"�  ����  �
  ����  �� ��!
�!  
�	 : 

a-=Ð 090CAO ,  b+Ð=Ð CAOCAB ,  000 9090360 --Ð-=Ð CABABD , 

b-Ð=Ð ABDOBD , )sin(|| OBDRODxB Ð== , )cos(|| OBDRBDyB Ð== . 

,��  �
��  ���
����
�! , �
�  �����  �"���  ��!���"��#��	�  ABDC �����  

3600 . �
  
�	���  ����������! , 
��������"�  ��!  
��	�  B, ������
 , �
�  
�"��  ����������!  ����  ���
�  ���  �� ���  �
  ����  �����  a . -�	  	�	  
�"��  !��!�
�!  �������  ��  �
������&  	  
���"��#��	�  OBF, 
�  

ag =Ð+ BOD . /
�&��  �������!��  �"��  g  �  ������!��  	�������
�  


��	�  F ��  ������� : gctgyOBDRx BF +Ð= )sin( . ������!  ��
������  
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���%���!  a , �����  ������
�
#  �  ���
���
#   ��  ����'  ���
��  ����  
�  �����  �� ���  �
  ��"� . 

15.10. �-  &"0�+;  '"�+:!#( +;  .'�$#0  +;  &"�2�+  .  &"�#!�#0; -

?��  +:#!�  54,0=j  "-% &!% +:#!�  1a  &!%-�'  ./�'!/!*  #+6 ("�. . 15.5). 

�-..6�'-*'�  �:!  +:!#  !'$#! � �0  y  &"�  "-2#�6 )4  2 -6� �04  1a , &! -

.'"!*'�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  )( 1ayy = . �"�  $-$!�  +:#�  &-%� �0  1a  +:!#  

!'$#! � �0  y  �� ��-#� ? 

 

��. . 15.5. 	'$#! � ��  #+6-  ./�'-  &"�2�!*   -  +:!#  y  

*�!  ������!  
�����  �����#
�&
�!  ������� : 

n=
1

1

sin
sin

b
a

,  
n
1

sin
sin

2

2 =
b
a

, jab =+ 21 ,  )()( 2211 abbay -+-= . 

,��  �
��  ���
����
�! , �
� : 1) �"��  j  ��!  
���"��#��	�  ABM !��! -

�
�!  �������  �  ���
���  �����  �����  ���  ���"�  �"���  ��������  �  
��� ; 2) �"��  �
	������!  ����  y  ���
��'  �	�������
�!  �
  �"���  NAB �  

NBA, 	�
����  �����  11 ba -  �  22 ab -  ���
��
�
����� . �"��  y  �� -

����!�
�!  
�	 :    )/arcsin(sin 11 nab = ,      12 bja -= , 

)sinarcsin( 22 ab n= ,    )()( 2211 abbay -+-= . 

�"��  ������!  1a  �
���!�
�!  �
  0 ��  »2/p 1,57 ���  �  ��"��   

1aD =0,05 ��� ; �"�  
�������&
  �  �����'  �
����(  
����(� . �  ��
��# -

��  �
���(�  �� ��!
�!  ��
��#
�
�  ���������'  1b , 2a , 2b , y  �  �� -

�����  ���  ��
�����  1a . �������!  ��	�
�
��!  ����������!  n  �  ��� -

����!&%�"�  �"��  j  
���&
�!  �  !��'	�  H1 �  H2 (��� . 15.6). 
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��. . 15.6. �!#+6-;?��.0  :"-8�$�  2-/�.��!.'�*  1b , 2a , 2b , y  !'  1a  

�
  ��
��#
�
��  ���������'  ����� , �
�  ���  1a =0,95 ���  ���  ��� -


�  �����
  ��  �
���&  �������!&%�&  ����� ���
#  ������#��  
( =2a 02 =b ). ,��  �&��  1a  �
  ��
������  [0; 2/p ] �"��  �
	������!  y  

������
��#��'  �  ���
�"��
  ��������  ���  1a =0,40-0,45 ��� . +
���  

��������
#  ���������  ��������  
����� , ���� �����  ���
���
#  �� -
�������!  ���  ���#���  ��"�  1aD . 

15.11. ��5�'�  2-%-6+ 15.10 %#0 &"�#!�#0;?�:!  +:#-  =j  0,83 "-%. 

�"�  $-$!�  +:#�  &-%� �0  &"!�.4!%�'  &!# !�  / +'"�  ��  !'"-3� �� ? 
15.12. �/�   #� 2)  1L  �  2L  .  !&'�6�.$!*  .�#!*  1D  �  2D  +.'- !/#� )  

 -  "-..'!0 ��  l  %"+: !'  %"+:-  '-$ , 6'!  �4  :#-/ )�  !&'�6�.$��  !.�  .!/&- -
%-;' . �-  "-..'!0 ��  1a  !'  #� 2)  1L  "-.&!#!3�  &"�%��'  /).!'!*  h. 

	&"�%�#�'�  /).!'+  H  �  "-.&!#!3� ��  �:!  �2!1"-3� �0 .  
���
�  1L  ��
���
  �
���������  'h , 	�
����  !��!�
�!  ������
��  

��!  ���
�  2L  (��� . 15.7). �
  �������  
��	�'  ���
�  ������
 : 

111
1

111
Fba

D =+= ,   
222

2
111
Fba

D =+= . 

)�'���  2b  �  H :   
11

11
1 Fa

Fa
b

-
= ,   12 bla -= ,   

22

22
2 Fa

Fa
b

-
= , 
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1

1'
a
b

h
h

= ,    
2

2

' a
b

h
H

= ,   h
aa
bb

H
21

21= . 

*�!  ������!  
�����  �����  �����#
���
#  ���"�����  15.2. 

 

��. . 15.7. @!% #+6�*  /  !&'�6�.$!*  .�.'���  �2  %/+4 #� 2  

 

��. . 15.8. �-1#�9-  /  %!$+�� '�  Excel $ 2-%-6�  15.12 

,��"�����  15.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
a1 = Cells(1, 2): F1 = Cells(2, 2) 
F2 = Cells(3, 2): L = Cells(4, 2) 
h = Cells(5, 2) 
b1 = a1 * F1 / (a1 - F1) 
a2 = L - b1 
b2 = a2 * F2 / (a2 - F2) 
HH = Abs(h * b1 * b2 / a1 / a2) 
Cells(6, 2) = b1: Cells(7, 2) = a2 
Cells(8, 2) = b2: Cells(9, 2) = HH 
End Sub 

15.13. �!#(2+0.(  "�5� ���  &"�%)%+?�*  2-%-6� , %!$-3�'� , 6'!  !& -
'�6�.$-0  .�#-  %/+4 1#�2$!  "-.&!#!3�  )4  '! $�4  #� 2  ( =l 1 .� ) "-/ -  
.+���  !&'�6�.$�4  .�#  ,'�4  #� 2  21 DD + . �)&!# �'�  &"!/�"$+  %#0 .#+ -

6-�/ : 1) !1�  #� 2)  .!1�"-;?�� ; 2) !1�  #� 2)  "-..��/-;?�� ; 3) !% -  
#� 2-  .!1�"-;?-0 , -  %"+:-0 "-..��/-;?-0 . 
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16. ���
����  5���
�5  

 
16.1. �/-  $!:�"� ' )4  �.'!6 �$-  .  �!? !.'(;  1P  �  2P  �2#+6-;'  

:-"�! �6�.$��  2/+$!/)�  /!# )  .  %#� !*  l  .� 8-2 !  ("�. . 16.1). �.'!6 -
 �$�  !'.'!0'  %"+: !'  %"+:-   -  "-..'!0 ��  d  �  +%-#� )  !'  !.�  Oy  -  

"-..'!0 ��  L . �-..6�'-*'�  "-.&"�%�#� ��  � '� .�/ !.'�  )(yI  /%!#(  

!.�  Oy.  

 

��. . 16.1. � '�"8�"� 9�0  !'  %/+4 '!6�6 )4  �.'!6 �$!/  

0�
��#
���&%�!  ��
��������
#  �  
��	�  ����&����!  A )(y : 

)/2cos(2 2121 lp xIIIII D×++= , 

"��  1I  �  2I  – ��
��������
�  ����  �  
��	�  A )(y , 12 xxx -=D  – �  ��
 -

���
#   ��� , 5,022
1 ))2/(( dyLx -+=  �  5,022

2 ))2/(( dyLx ++=  – ��� -

�
�!��! , ��� ������  ������� . -�	  	�	  ��!  �
�������!  ��
����	��  
����"�!  ����������  ���������!�
�!  ��  ��������	�'  �������'  ����� -

���
� , 
�  )4/( 2
111 xPI ×= p  �  )4/( 2

222 xPI ×= p . *�!  ������!  
�����  ��� -

���
  ��
��
#  
�	�&  ��  
����(� , 	�	  ��  ��� . 16.2 �  ���
���
#  "����	  
)(yI . �
���!!  �����  ����� , ��%���
�  ��
����	�� , ����
�!���  �����  

����  �  ��  �	���� , �����  �
���
#  
��������
#  ��
�������(�����"�  
������������!  ��
��������
�   ����#  ���  Oy �
  ������������   

������� . 
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��. . 16.2. �-.&"�%�#� ��  � '� .�/ !.'�  &"�  � '�"8�"� 9��  
 

16.2. �/-  �.'!6 �$-  &�"�!%�6�.$�  �  !% !/"���  !  �2#+6-;'  9+:�  

/!#  .  "-/ )��  6-.'!'-��  Tf /1=  �  %#�'�#( !.'(;  �t , $!'!")�  � -

'�"8�"�"+;' . �2+6�'�  2-/�.��!.'(  � '� .�/ !.'�  /  '!6$�   -1#;%� �0  

!'  "-2 !.'�  4!%-  x �  %#� )  $!:�"� ' !.'�  ��L tu ×= .  

0�
��#
���&%��  	�������!  �� ��!
�!  	�	  �����  �	���������  
	�������' . �����!!  ��
��������
#  ������(�����#��  ��
�"����  �
  
	�����
�  ���%���!  ���
�(  �����  �  
��	�  ����&����!  
�  ����!  

''' 12 ttt -=D , ���"�  ���#���  �������  �����	���!  (�"�� , ��������  ��  

'tD . *����  	�"����
���
�  �L  �����  ����
������&  ���
��#���
�  (� -

"�  (
�  ��
#  �������  	�"����
���
�  �t ) ��  �	����
#  �����  u . 1���  

�����  ����  ����  �  (�"�  ���
����
#  ����
  n, 
�  �������  �����&%�� : 

�
�
� ×

=
,0

),sin(
)(1

tw
tx

A
 
����

����
 

;,0

,0

nT

nT

><

££

tt
t

 

�
�
� D+×

=
,0

)),(sin(
)(2

ttw
tx

A
 
����

����
 

;,

,

tttt
ttt

D+>D<

D+££D

nT

nT
 

"��  tD  – ����!  �
�
�����!  �
���'  �����  �
  �����' , tuD=x  – �  
��
���
#   ��� . ,��  ���������  ����  ���%���!  1x  �  2x  �	������&
�! ; 
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�
���  ������
#  ��
��������
# , ��
��#
�
  ������
  ��
���
�  �  
	�����
 , �����
�"������
#  �  ��
����
#  ��  ����!  ''' 12 ttt -=D : 

� +
-

=
'

'

2
21

12

2

1

)(
''

t

t

txx
tt

d
k

I . 

5�"���
�  ���
�����!  "����	�  )(xII =  
��������
�  ��
����� -

���
�  ���  ��
�������(��  (�"��  ����  �
  ��
���
�   ���  ���
��
  �  
�����&%�� : 1) 
����
�!  ��
���
#   ���  x; 2) ������!�
�!  �����!!  
��
��������
#  I , ��!  �
�"�  �	������&
�!  	�������! , ��
��������  
��
����	���  �  
��	�  ����&����!  ���  
������'  ��
���
�   ���  x, �� -

��#
�
  ��
����
�!  �  	�����
  �  ��
�"�����
�!  ��  ������� ; 3) ��  
	�������
��'  ����	��
�  “��
��������
# –��
���
#   ��� ” �
���
�!  

��	� ; 4) ��
���
#   ���  x ����������
�!  ��  �����#��&  �������� , �� -
���  ��"�  	���#&
��  �����  ���
��!�
  �����(��  2, 3, 4. +��������   
��
�"���������  ���%��
��!�
�!  ��
����  ��!���"��#��	��   
(��� . 16.3.1). 

,��"�����  16.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.002: pi = 3.1415926: n = 6 
For i = 1 To 300 
tau = i * 6 * pi / 150: t = 0: S = 0 
While t < 40 
t = t + dt 
If (t > 0) And (t < 2 * pi * n) Then x1 = Sin(t) El se x1 = 0 
If (t + tau > 0) And (t + tau < 2 * pi * n) Then x2  = Sin(t + tau)  
Else x2 = 0 
S = S + (x1 + x2) * (x1 + x2) * dt 
Wend: Cells(i, 1) = tau: Cells(i, 2) = S: Next 
End Sub 

 

��. . 16.3. �-.6�'  � '� .�/ !.'�  &"�  � '�"8�"� 9��  9+:!/  
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 �����#
��
�!  ���"�����  16.1. ,�����&%���!  "����	�  
������� -
�
�  ��
��������
�  I  �
  ��
���
�   ���  x ��!  (�"�� , �����  �L  	�
� -

��  �����  ��
����  �  ���
�  ������  ���� , �
��������  ��  ��� . 16.3.2. 
�
  ��  ����� , �
�  �����  ���������  ��
��������
� , ����&�����  ���  
��
�������(��  (�"�� , �����  ����������  �����  ����  ����  �  (�"�  (
�	  
	�	  x ����
  ��
#  �  ������
��#��� , �  �
��(�
��#��� ).  

16.3. �-  &"0�!*  $"-*   �&"!2"-6 !*  &#-.'� )   !"�-#( !  &-%-�'  
&#!.$-0  2/+$!/-0  /!# -  .  %#� !*  2,0=l  � . �-  &#-.'� !*   -  "-..'!0 ��  

5=d  �  +.'- !/#� -   -&"-/#0;?-0  'Oy , &!  $!'!"!*  &�"���?-�'.0  %-' -

6�$  ("�. . 16.4.1). �!.'"!*'�  .&�"-#�  �!" ;  %#0 "-2#�6 )4  &!#!3� �*  
%-'6�$- . 

 

��. . 16.4. ��8"-$9�0   -  $"-;  &#-.'� ) . �!.'"!� ��  .&�"-#�  �!" ;  

4�������  ��
�����  �������&  ����� ���
#  ��  N  ������
����  
������	  ������'  xD , ��������#��  	��&  ����
��� ; 	����!  �
  ��  !� -

�!�
�!  ��
����	��  iS  ������
����'  �����  (��� . 16.4.1). 0�����
���  

�������������  ��
��������
�  ����#  ���  y . 0�
��#
�
  �������!  ���  

����  �  
��	�  ����&����!  )(yM  �����  �����
���
#  �  ����%#&  ��	 -


����'  ���"����� , 	�
���&  ������  ���
���
#  ��  	�����	���'  ���� -

	��
�  (��� . 16.4.2). /
  
��	�  O  �
�����  ��	
��  1a
�

, �����  	�
���"�  

������(�����#��  �����
��� , �  �"��  1j , ����
������'  �  ��#&  ��'�
 -

��
��#��  ����� , �����  ��
�  	�������' , ��
�������  �  
��	�  ����& -

����!  ��
����	��  1S . /
  	��(�  ��	
���  1a
�

 �
�����  ��	
��  2a
�

, �� -

�
��
�
��&%�'  	�������!� , ��
��������  �  
��	�  ����&����!  �� -


����	��  2S  �  
 . � . �
  ����(���  �������
�(��  ������
 , �
�  	�����	�  
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�����
���  ��
��#
���&%�  	�������'  ����� : NaaaA ���� +++= ...21 . 1"�  

��'�
��
��#��!  �  �����!  ���
� :  

�
=

=
N

i
iiRE aA

1
cosj ,      �

=
=

N

i
iiIM aA

1
sinj . 

5����
���  ��
��#
���&%�  	�������'  �  
��	�  ����&����!  )(yM  

�����  22
IMRE AAA += , ��
��������
#  ������(�����#��  	�����
�  

�����
��� : )( 222
IMRE AAkkAI +== . 

�����#
����!  ���"�����  16.2 �������
  (�	� , �  	�
����  ������ -
��&
�!  �
�������  ��
����	�  (������
�����  �����	� ) �  ��  	�����	� -

��'  ����	��
�  ���������
��#��  �
	������&
�!  ��	
���  ia
�

. )�  ��� . 

16.4.3 �  16.5.1 �����
������  ������#  ����&  ��!  
��	�  O¢, ������� -
�����'  
�  ��!���  	����  �����
�����'  ����
���  ( 0=y ), ��  	�
���'  

�����
  ����	�!  ����� . )�  ��� . 16.5.2 ��	�
���  ������#  ����& , ���� -
��&%�!�!  ��!  
��	�  ����&����!  M  �  	�������
�'  1=y  � . 

,��"�����  16.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
pi = 3.1415: dx = 0.01: d = 5: lambda = 0.2: y = 0. 8 
For i = 1 To 6000 
x = i * dx: l = Sqr(d * d + (x - y) * (x - y)) 
Re = Re + Cos(2 * pi * l / lambda) * d / (l * l) 
Im = Im + Sin(2 * pi * l / lambda) * d / (l * l) 
Cells(i, 1) = Re: Cells(i, 2) = Im 
Next 
End Sub 

 

��. . 16.5. �&�"-#(  �!" ;  %#0 $"-0  &#-.'� )  (1, 2) �  ?�#�  (3) 

16.4. �-  ?�#(  5�"� !*  3=b  .�   !"�-#( !  &-%-�'  &#!.$-0  /!# -  
%#� !*  =l 0,2 .�  ("�. . 16.6.1). �-  ?�#(;   -  "-..'!0 ��  =d 5 .�   -4! -
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%�'.0  ,$"- . �!.'"!*'�  .&�"-#(  �!" ;  %#0 &"!�2/!#( !*  '!6$�  )(yM  

,$"- - . 
������  �����
�!  �����"���� , ���� �����  
��#	�  ����#��
#  

	������
��  �
���(�'  �  (�	��  
�	 , �
���  
� ��
�
#  ���
#  �������'  
����� ���
� , ��� ��!%�'  ����
  %��# . �����#
��
�!  ���"�����  16.3, 
��
��#
�
�  ��!  =y 1 ��  �����
������  ��  ��� . 16.5.3. 

,��"�����  16.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
pi = 3.1415: dx = 0.01: d = 5: lambda = 0.2: y = 1 
For i = 1 To 300 
x = i * dx: l = Sqr(d * d + (x - y) * (x - y)) 
Re = Re + Cos(2 * pi * l / lambda) * d / (l * l) 
Im = Im + Sin(2 * pi * l / lambda) * d / (l * l) 
Cells(i, 1) = Re: Cells(i, 2) = Im 
Next 
End Sub 

16.5. �#!.$-0  /!# -   !"�-#( !  &-%-�'   -  &#-.'� +  .  &"0�)�  $"- -
��  ("�. . 16.4.1). �-..6�'-��  %�8"-$9�!  +;  $-"'� + , &!#+6-;?+;.0  /  
&#!.$!.'� , !'.'!0?�*  !'  &#-.'� )   -  "-..'!0 ��  5=d  � , �.#�  %#� -  
/!# )  2,0=l  � . 

 

��. . 16.6. ��8"-$9�0   -  $"-;  &#-.'� )  �   -  ?�#�  

�������&  ����� ���
#  ��
�����  ��  N  �
	�  ������	  ������'  
xD . �����  ���������
��#��  ��������
#  
��	�  ���  y  �  ��"��  yD  �  

��!  	����'  
��	�  ������!
#  ��
��#
���&%�&  �����
���  	�������' . 
3�
�  	�������'  �  
��	�  )(yM , ��
�������  ������
�����  ��
���� -

	��  �  	�������
�'  ix , 
�����
  �
  �����  ��
�  5,022 ))(( ii xydl -+=  �  

�����  )/(2 lpj ii l= . *����  	����"�  ��	
���  ia
�

 ������(�����#��  

ii ld /cos =a  ( ia  – �"��  �����  ������#&  	  �������'  ����� ���
�  �  �� -
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����������  ��  
��	�  ����&����! ) �  ����
��  ������(�����#��  �����  

��
�  il . ��������!� , ��
��������  i -'  �����	�' , ���
��
�
���
  ��� -

��  iiiii lljla /cos))/(2sin)/(2(cos alplp +=� . 0�
��#
���&%��  	��� -

����!  �  )(yM  ��  	�����	���'  ����	��
�  �
������&
�!  ��	
���� : 

IMRE

N

i
iiii jAAlljlA +=+= �

=1

/cos))/(2sin)/(2(cos alplp� . 

��
��������
#  �����  ������(�����#��  	�����
�  �����!  �� -

���
��� : )( 222
IMRE AAkkAI +== . ,��"�����  16.4, ������
���&%�!  

�����	(�����&  	��
��� , ������  �������
#  (�	� , �  	�
����  ������ -
��&
�!  
��	�  ���  y  �  ��"��  yD , ��!  	����'  �
���#��  �������&
�!  

��'�
��
��#��!  �  �����!  ���
�  �����  ia� , �������!�
�!  �����#  �� -

���
���  )(yA  �  ��
��������
#  )(yI . 0�
��#
�
�  ������������!  

�����
������  ��  ��� . 16.6.2. ,�  
����(�  �����  ��������
#  	����� -

��
�  1y , 2y , 3y , … ��	�������  �����	(�����'  	��
��� , 	�������
�  

��������� , 
������!  ��
��������
�'  �  �������� , ��	������   
�  
 . � . 

,��"�����  16.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
pi = 3.1415: dx = 0.005: d = 5: lambda = 0.2: y = 1  
For j = 1 To 200 
y = j * 0.05 - 0.5: Re = 0: Im = 0 
For i = 1 To 4000 
x = i * dx: l = Sqr(d * d + (x - y) * (x - y)) 
Re = Re + Cos(2 * pi * l / lambda) * d / (l * l) 
Im = Im + Sin(2 * pi * l / lambda) * d / (l * l) 
S = Re * Re + Im * Im: Next 
Cells(j, 1) = y: Cells(j, 2) = S: Next 
End Sub 

16.6. �#!.$-0  /!# -   !"�-#( !  &-%-�'   -  &#-.'� +  .  +2$!*  �  %#� -
 !*  ?�#(;  ("�. . 16.6.1). �-..6�'-��  %�8"-$9�!  +;  $-"'� + , &!#+6-; -
?+;.0  /  &#!.$!.'� , !'.'!0?�*  !'  &#-.'� )   -  "-..'!0 ��  =d 5 c� . �� -
"� -  ?�#�  =b 10 .� , %#� -  /!# )  =l 0,5 .� . 

������  �����
�!  
��  ��  ��������  (���"�����  16.5). �������!  
����� ���
# , �"���������!  %��#& , ��
��
��
�!  ��  N  �
	�  ������	  
������'  Nbx /=D  �  ������!�
�!  �����  ���  	�����	���  �����
�� , 
��
�������  �  
��	�  ����&����!  )(yM  	����'  
�	�'  �����	�' . ,��� -

����!  �  (�	��  
��	�  ���  y  �  
�������  ��"�� , ���"�����  �
���
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"����	  
��������
�  )(yI  (��� . 16.6.3). �  �����"����  ���
�  �  ���� -

 ����
����	��  ���
��  ��  �	����  �������
�!  ���
���  ���
��  �  

����  ����� , ��������#��  %��� . ,��  ����#�����  �����  �����  �� -
����  ��	�������  �
�����
�!  ���#�� , �  	������
��  ���#�� . /
  
�
�'  
�����  ��"	�  ����'
�  	  
�����  �  �����	(��  ��  	��"���  �
��� -
�
�� , ���  	�
���'  �����	(������  ��	������  ����
�&
  ���
���  
	��(��
�����	�  	���( . 

,��"�����  16.5 
Private Sub CommandButton1_Click() 
pi = 3.1415: dx = 0.005: d = 5: lambda = 0.5 
For j = 1 To 400 
y = j * 0.05 - 2.5: Re = 0: Im = 0 
For i = 1 To 2000 
x = i * dx: l = Sqr(d * d + (x - y) * (x - y)) 
Re = Re + Cos(2 * pi * l / lambda) * d / (l * l) 
Im = Im + Sin(2 * pi * l / lambda) * d / (l * l) 
S = Re * Re + Im * Im: Next 
Cells(j, 1) = y: Cells(j, 2) = S / 1000: Next 
End Sub  

16.7. ��/)*  $! �9  .'"+ )  .!/�"5�#  !% !  $!#�1- ��  �  !.'- !/�# -
.0 . �-..6�'-*'�  .��?� ��  )(xx  "-2#�6 )4  '!6�$  .'"+ )  /  &"!�2/!#( )*  

�!�� '  /"��� �  't . �"-/)*  $! �9   �'�  2-$"�&#� . 
�������  ���������  ���������'  �����  �  	������  ��
���
! : 

2

2
2

2

2

x¶

¶
=

¶

¶ x
u

t
x

,  2
2

11211 2
2 t

xxx
uxxx D

D

+-
+-= +--+

x

t
i

t
i

t
it

i
t
i

t
i , 

"��  t  – (�����������!  ���������! , 	�
���'  ���
��
�
��&
  ����� -

�  tt D×= t . �����#
��
�!  ���"�����  16.6. ,��  
����	�  ���  ���
��� -
�
  
������!  't  �
  !��'	�  E1, ������!�
  ���%����  )(xx  �
���  ��
	�  �  

�����
  tD×'t  �  ��
���
  
����(� , ��  ������  	�
���'  �
���
�!  "����	  
)(xx . ,����  �
�"�  't  ����������
�!  ��  100. ,��  ���
�����  
����	�  

��	���  ������
����
  )(xx  �  �����
  tD+ )100'(t  �  �
���
  ����'  "�� -

��	  (��� . 16.7.1). 1���  ����'  	���(  �
����  ��
	�  ����
�
#  �
  ���� -
����!  0=x , �  
�
��  ����
  ��	�
����  ����!  �����
#  ����
�� , 
�  ��  

�
����  ������
  ����� , ��	�
����!  ��  ��� . 16.7.2. ���%����  ����"�  
	��(�  
����
�!  
�	 :  If t < 8 Then xi1(1) = 20 Else xi1(1) = 0. 

,��"�����  16.6 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim xi(100) As Single: Dim xi1(100) As Single 
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Dim xi2(100) As Single 
dx = 1: dt = 0.02: v = 8: Vremya = Cells(1, 5) 
For i = 1 To 100: Cells(i, 1) = i * dx: Next i 
For k = 1 To Vremya: t = t + dt 
If 2 * t < 6.28 Then xi1(1) = 20 * Sin(2 * t) Else xi1(1) = 0 
For i = 2 To 99 
xi2(i) = 2 * xi1(i) - xi(i) + v * (xi1(i - 1) - 2 *  xi1(i)  
+ xi1(i + 1)) * dt * dt / dx / dx  
Next i 
For i = 2 To 99: xi(i) = xi1(i): xi1(i) = xi2(i) 
Next i: xi(100) = 0: Next k 
For i = 1 To 100: Cells(i, 2) = xi(i): Next i 
Cells(1, 5) = Cells(1, 5) + 100  
End Sub 

 

��. . 16.7. ��2+#('-'  "�5� �0  /!# !/!:!  +"-/ � �0  

16.8. ��/)*  $! �9  .'"+ )  .!/�"5-�'  !% !  $!#�1- �� , �  &!   �*  1� -
3�'  ��&+#(. . �'"+ -   �!% !"!% -0 : .$!"!.'(  "-.&"!.'"- � �0  /!# )  &!  

��  #�/!*  &!#!/� �  1u   �  "-/ -  .$!"!.'�  "-.&"!.'"- � �0  2u  &!  &"-/!*  

&!#!/� � . �-..6�'-*'�  .��?� ��  )(xx  "-2#�6 )4  '!6�$  .'"+ )  /  &!.#� -

%!/-'�#( )�  �!�� ')  /"��� � , &"!�!%�#�"+*'�  !'"-3� ��  !% !��" -
 !*  /!# )  !'  :"- �9)  "-2%�#-  %/+4 ."�%  �  ��  &"!4!3%� ��  /!  /'!"+;  

."�%+ , $!:%-  21 uu >  �  21 uu < . 

������  �����
�!  
��  ��  �������� . �����#
��
�!  ���"�����  
16.7. 0�
��#
�
  – ��  ��� . 16.8: �����  �����  ��� ���
  	  “"����(�  ��
 -
����  ���� ”, ���
����  �
�����
�!  �  ���
����  ��� ���
  ��  �
���&  
����� . 

,��"�����  16.7 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim xi(200) As Single: Dim xi1(200) As Single 
Dim xi2(200) As Single 
dx = 1: dt = 0.02: Vremya = Cells(1, 5) 
For i = 1 To 200: Cells(i, 1) = i * dx: Next i 
For k = 1 To Vremya: t = t + dt 
If 2 * t < 6.28 Then xi1(1) = 20 * Sin(2 * t) Else xi1(1) = 0 
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For i = 2 To 199 
If i > 100 Then v = 20 Else v = 8 
xi2(i) = 2 * xi1(i) - xi(i) + v * (xi1(i - 1) - 2 *  xi1(i) + xi1(i 
+ 1)) * dt * dt / dx / dx 
Next i 
For i = 2 To 199: xi(i) = xi1(i): xi1(i) = xi2(i) 
Next i: xi(200) = 0: Next k 
For i = 1 To 200: Cells(i, 2) = xi(i): Next i 
Cells(1, 5) = Cells(1, 5) + 100 
End Sub 

 

��. . 16.8. 	'"-3� ��  �  &"!4!3%� ��  /!# )  6�"�2  :"- �9+  %/+4 ."�%  

16.9. ��/)*  $! �9  .'"+ )  .!/�"5-�'  :-"�! �6�.$��  $!#�1- �0 , 
&"-/)*  $! �9  2-$"�&#� . 	1"-2+;?-0.0  /!# -  %!4!%�'  %! 2-$"�&#�  ! -
:!  $! 9- , !'"-3-�'.0  �  � '�"8�"�"+�'  .  &-%-;?�* . �"!�!%�#�"+*'�  
!1"-2!/- ��  .'!06�*  /!# ) . 
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 ������  �����
�!  �����"����  (���"�����  16.8). �������  �����  
�������
���!�
�!  ������ , 
�
��  �
�����
�!  (��� . 16.9.1–16.9.3). �  
�����
�  ��������!  ����&%�'  �  �
�������'  ����  ��
��	��
  �
�!��!  
�����  (��� . 16.9.4–16.9.6). )�	�
����  
��	�  �
����  	�����&
�!   
�  ��	�����#��'  �����
���'  (������
� ), �  ��	�
����  – ��  	�����&
�!  
����%�  (�
�� ). 

 

��.  16.9. � '�"8�"� 9�0  &-%-;?�*  �  !'"-3�  !*  /!#  

,��"�����  16.8 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Dim xi(100) As Single: Dim xi1(100) As Single 
Dim xi2(100) As Single 
dx = 1: dt = 0.02: v = 8: Vremya = Cells(1, 5) 
For i = 1 To 100: Cells(i, 1) = i * dx: Next i 
For k = 1 To Vremya: t = t + dt: xi1(1) = 20 * Sin( t) 
For i = 2 To 99 
xi2(i) = 2 * xi1(i) - xi(i) + v * (xi1(i - 1) - 2 *  xi1(i) +  
xi1(i + 1)) * dt * dt / dx / dx: Next i 
For i = 1 To 99: xi(i) = xi1(i): xi1(i) = xi2(i) 
Next i: xi(100) = 0: Next k 
For i = 1 To 100: Cells(i, 2) = xi(i): Next i 
Cells(1, 5) = Cells(1, 5) + 30 
End Sub  
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17. ��
���  ���������  

 
17.1. �!.'"!*'�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  .&�$'"-#( !*  ./�'��!.'�  r  

-1.!#;' !  6�" !:!  '�#-  !'  6-.'!')  n  �2#+6� �0  &"�  "-2#�6 )4  '��&� -
"-'+"-4  T .  

���������
#  ���	
���#��'  ���
����
�  r  �����&
��  �����"�  

���  �
  ���
�
�  �
������!  n  �  
������
���  T  �������
�!  ��� -
����'  ,���	� : 

)1)/(exp(

2
),(

2

3

-

×
=

kThvc

hv
Tvr

p
. 

/
  �����&
��'  
������
���  T  �  ���
�
�  �
������!  v ����'���  	  
������
���   

3/1

2
2

' �
�

	


�

� ×
×=

c

h
h
k

TT
p

  �    
3/1

2
2

' �
�

	


�

� ×
=

c

h
vv

p
. 

-�"��  �������  ,���	�  �������
�
  ����
�'  ��� :  

)1)'/'/(exp(')','( 3 -= TvvTvr . 

�����#
����!  ���"�����  17.1 �
���
  "����	�  )'(vrr =  ���  ='T 500, 

1000, 1500, 2000, 2500 (��� . 17.1). ����� , �
�  ���  ����������  
���� -
��
���  ���	
���#��!  ���
����
#  �����"�  
���  ��  ���  ���
�
�  
��
���
��
 , ��	�����  ���%��
�!  �  �
�����  ����	�  ���
�
 .  

 

��. . 17.1. �"-8�$�  2-/�.��!.'�*  )'(vrr =  &"�  "-2#�6 )4  'T  



�����  � . � . ����	
�  �
�

���
�  ����
  �  �������		��  ����
���  Excel 

138 
 

,��"�����  17.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
For i = 1 To 5 
T = 500 * i 
For j = 1 To 1000 
nu = 20 * j: F = nu * nu * nu / (Exp(nu / T) - 1) 
Cells(j, 1) = nu: Cells(j, 1 + i) = F 
Next: Next 
End Sub  

17.2. ��'!%!�  6�.#�  !:!  � '�:"�"!/- �0  !&"�%�#�'�  � '�:"-#( -
 +;  ./�'��!.'(  R -1.!#;' !  6�" !:!  '�#-  %#0 %-  !*  '��&�"-'+") . 
�!%'/�"%�'� , 6'!  R &"0�!  &"!&!"9�! -#( -  6�'/�"'!*  .'�&� �  T : 

4TR s=  (2-$!  �'�8- - -
!#(9�- - ).  
*�!  �����
�  ��
�"���#��'  ���
����
�  �����"�  
���  R �����  

�������
#  ��
��  ��!���"��#��	�� : 

���
==

¥

-
D

=D»=
n

i i

i
n

i
i T

rdrR
1

3

10
1)'/'exp(

''
')'(')'(

n
nn

nnnn , 

"��  '' nn D= ii . �����#
��
�!  ���"�����  17.2, �����  ��  
����	��  
���� -

���  'T  ������
  
�����
#  �  !��'	�  D1. ,����  ����
�!  ��  	���	�  
���� -
	�  ���"�����  ��
���
  
����(�  �
  ���  �
���(��  'n  �  r , �������%�&  
20000 �
��	 , �  �  !��'	�  E1 ��!��!�
�!  
�������  ��
�"���#��'  ��� -

����
�  R. �
���!!  'T , 
�����!&
  
����(�  17.1, �
  	�
���'  ����� -

�
 , �
�  constTR == 4/s , 
�  ��
#  R ����������
�!  ������(�����#��  
4T . ���  ��������  �
���!&
�!  �  �������  �����(� . 

-����(�  17.1 

 

,��"�����  17.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
T = Cells(1, 4): h = 1: Max = 0 
For nu = 1 To 20000 
F = nu * nu * nu / (Exp(nu / T) - 1) 
Cells(nu, 1) = nu: Cells(nu, 2) = F 
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R = R + F * h 
If F > Max Then wm = nu: Max = F 
Next: Cells(1, 5) = R: Cells(2, 5) = 1 / wm 
End Sub 

 

17.3. �-*%�'�  %#� +  /!# )  ml , .!!'/�'.'/+;?+;  �-$.��+�+  .&�$ -

'"-#( !*  ./�'��!.'�  )'(vrr =  -1.!#;' !  6�" !:!  '�#- , ���;?�:!  '�� -

&�"-'+"+  'T . �!%'/�"%�'� , 6'!  ,'-  %#� -  /!# )  ml  !1"-' !  &"!&!"9�! -

 -#( -  �:!  '��&�"-'+"� : Tbm /=l  (2-$!  .��?� �0  �� - ). 

�����#
��
�!  
�  ��  ���"�����  17.2. -������
���  'T  
������� -
&
  �  !��'	�  D1, �����  
����	�  ��	����  ������&%���!  
������!  

nl /cm =  (�  �������  �����(� ) ��!��!&
�!  �  !��'	�  E2. �  ����%#&  

���"�����  �����  ������
�
#  Tb ml=  �  
������
#  
����(�  17.1. �
  

���  ����� , �
�  ��  ����  ���������!  T  �����  �����  ml , ���
��
�
 -

��&%�!  ��	������  ���	
���#��'  ���
����
� , ����#���
�!  
�	 , �
�  
��������  Tb ml=  ��
��
�!  ���
�!���' . 

17.4. �2!'!&  A "-.&-%-�'.0  .  &�"�!%!�  &!#+"-.&-%-  2,9 �� , !1"- -
2+;?�*.0  &"�  ,'!�  �2!'!&  B ����'  &�"�!%  &!#+"-.&-%-  24 �� . �! -
.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�  $!#�6�.'/-  -'!�!/  A �  B !'  /"��� � , :"- -
8�$  2-/�.��!.'�  -$'�/ !.'�  .��.�  !'  /"��� � . 	&"�%�#�'�  �!�� '  
/"��� � , $!:%-  $!#�6�.'/!  �2!'!&-  B 1+%�'  �-$.��-#( ! . 

�������  
�	��  ������	
����"�  ������� : 
t

AA
AeNN l-= 0 , t

BB
BeNN l-= 0 , AA T/2ln=l , BB T/2ln=l . 

,��
#  �  �����
  t  ����
�!  AN  �
����  5  �  BN  �
����  B. +���
  ��� -

�!  dt  �����  ���������� �!  !���  5  �����  )exp()()( dttNdttN AA ×-=+ l . 

,��  �
��  ��������
�!   
                      ))exp(1()()(' dtNdttNtNdN AAAAA ×--=+-= l , 

))exp(1()()(' dtNdttNtNdN BBBBB ×--=+-= l  

!���  5  �  B ���
��
�
����� . ,����  �������  �
  !���  5  ������&
�!  !� -
��  � , ���
���     

AAA dNtNdttN ')()( -=+ , ABBB dNdNtNdttN '')()( +-=+ . 

5	
�����
#  �����  dtdNdNtA BA /)''()( += . �����#
��
�!  ���"�����  
17.3, ��
��#
�
�  ���������  ��  ��� . 17.2.  

,��"�����  17.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
TA = 2.9 * 60: TB = 24 * 60: NA = 10000: dt = 10 
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lambdaA = 0.693 / TA: lambdaB = 0.693 / TB 
While t < 2000 
t = t + dt: i = i + 1 
dNA = NA * (1 - Exp(-lambdaA * dt)) 
NA = NA - dNA: NB = NB + dNA - dNB 
dNB = NB * (1 - Exp(-lambdaB * dt)) 
Cells(i, 1) = t: Cells(i, 2) = NA: Cells(i, 3) = NB  
Cells(i, 4) = (dNA + dNB) * 200 / dt 
Wend 
End Sub 

 

��. . 17.2. �  "�5� �;  2-%-6�  17.4 !  "-%�!-$'�/ !�  "-.&-%�  

 17.5. 
%"!  -'!�-  �-: �0  .!.'!�'  �2  23  +$#! !/  �2  $!'!")4  12 &"! -
'! !/ . �-..-  -'!�-  "-/ -  =M 22,99414 - .� .� . �-&�5�'�  &"!:"-��+ , 
$!'!"-0  /)6�.#0�'  +%�#( +;  , �":�;  ./02�  0%"- /  ,#�$'"! -/!#('-4 .  

�#0  "-.6�'-  +%�#( !*  , �":��  ./02�  �.&!#(2+;'.0  8!"�+#) : 
2))(( �MmZAZmE &np�� --+= ,    e& ZmMM -= ,   AEE ���� /= . 

1���  �����  �  � .� .� , 
�  ))((5,931 &np�� MmZAZmE --+=  4�� . ��� -

���
  ����
# , �
�  =pm 1,00728 � .� .� ., =nm 1,00866 � .� .� .,  

=em  0,0005486 � .� .� . �����#
��
�!  ���"�����  17.4. 

,��"�����  17.4 
Private Sub CommandButton1_Click() 
A = Cells(1, 2): Z = Cells(2, 2): M = Cells(3, 2) 
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c2 = 931.5: mp = 1.00728: mn = 1.00866 
m_e = 0.0005486 
M_yadra = M - Z * m_e 
E = (Z * mp + (A - Z) * mn - M_yadra) * c2 
Cells(4, 2) = E / A 
End Sub 

 

��. . 17.3. �-.6�'  +%�#( !*  , �":��  ./02�  /  '-1#�9-4  Excel 

17.6. �.&!#(2+0  "�5� ��  &"�%)%+?�*  2-%-6� , /)6�.#�'�  +%�#( -
 +;  , �":�;  ./02�  %#0 0%�"  #�'�0 , 3�#�2- , +"- -  �  ' . %. �!.'"!*'�  :"- -
8�$  2-/�.��!.'�  +%�#( !*  , �":��  ./02�  !'  �-..!/!:!  6�.#-  (-'!� !:!  
 !��"- ) � . 
 �����#
��
�!  ���"�����  17.4. �  ��  ����%#&  �����  �������
#  
����#��&  ����"�&  ��!
�  ��!  ��
�����  !���  �  ���
���
#  "����	  
� -
�������
�  ��E  �
  �
����"�  ������  A (���  17.4). 

 

��. . 17.4. �-/�.��!.'(  +%�#( !*  , �":��  ./02�  !'  �-..!/!:!  6�.#-  

 17.7. �"�  .'!#$ !/� ��  %/+4 0%�"  
 1 �  
 2 &"!�.4!%�'  0%�" -0  "� -
-$9�0  �  &!#+6-;'.0  0%"- 
 3 �  
 4. �-&�5�'�  &"!:"-��+  /  Excel, $!'!"-0  
/)6�.#0#-  1)  , �":�'�6�.$�*  /)4!%  "�-$9�� . 
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18. ���7��  
�����  6�  ��
���  

 
18.1. �-09  1�3�'  &!  &!#;  /%!#(  &"0�!* ; �:!  $!!"%� -')  �2�� 0 -

;'.0  '-$ : t×= 9,0)(txZ  (� ), t×+= 4,05)(tyZ  (� ). �2  '!6$�  O ;0( )0   -6� - -

�'  %/�:-'(.0  /!#$  .!  .$!"!.'(;  =Vu 1,15 � /. , /.�  /"��0   -&"-/#�  !*  $ 

2-*9+ . 	&"�%�#�'�  '"-�$'!"��  %/�3� �0  2-*9-  �  /!#$- , /"��0  �  ��.'!  
�4  /.'"�6� . 

�"��  �����  ������������  �������!  ���	�  �  ��#&  Ox ���
�����  
����
  a . �������  �����#
�����  ������� : 

22 )()( VZVZ yyxxr -+-= , rxx VZ /)(cos -=a , ryy VZ /)(sin -=a , 

tau D×+= ++ cos11 t
V

t
V

t
V xx ,    tau D×+= ++ sin11 t

V
t
V

t
V yy . 

�.&!#(2+�'.0  &"!:"-��-  18.1. �!#+6-;?��.0  '"-�$'!"��  %/�3� �0  
2-*9-  �  /!#$- , -  '-$3�  :"-8�$  2-/�.��!.'�  "-..'!0 �0  ��3%+   ���  !'  
/"��� �  &"�%.'-/#� )   -  "�. . 18.1. 

 

��. . 18.1. �"-�$'!"��  %/�3� �0  2-*9-  �  /!#$- ; 
2-/�.��!.'(  "-..'!0 �0  ��3%+   ���  !'  /"��� �  

,��"�����  18.1 
Private Sub CommandButton1_Click() 
dt = 0.2: v = 0.15: r = 0.2 
While (t < 150) And (r > 0.1) 
t = t + dt: i = i + 1: xz = 0.1 * t: yz = 0.05 * t + 5 
r = Sqr((xz - xv) * (xz - xv) + (yz - yv) * (yz - y v)) 
cosa = (xz - xv) / r: sina = (yz - yv) / r 
xv = xv + v * cosa * dt: yv = yv + v * sina * dt 
Cells(i, 1) = t: Cells(i, 2) = xz 
Cells(i, 3) = yz: Cells(i, 4) = xv 
Cells(i, 5) = yv: Cells(i, 6) = r 
Wend 
End Sub 
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18.2. �-09  1�3�'  &!  !$"+3 !.'�  "-%�+.!�  R .!  .$!"!.'(;  Zu . �2  

9� '"-  !$"+3 !.'�  O  -6� -�'  %/�:-'(.0  /!#$ . �:!  .$!"!.'(  Vu  !.'-�'.0  

&!.'!0  !*  �  /.�:%-   -&"-/#� -  /  .'!"! +  2-*9- . 	&"�%�#�'�  '"-�$'! -
"��  %/�3� �0  2-*9-  �  /!#$- , /"��0  �  ��.'!  /.'"�6� . 

18.3. �2+6�'�  %/�3� ��  5-"�$-  /  &!#�  '03�.'�  &!  &!/�"4 !.'� , 2- -

%-/-��!*  +"-/ � ���  )(5,0)(25,0 22222 yxyxz +-+=  �  &"�%.'-/#0; -

?�*  2-�$ +'+;  $- -/$+  /!$"+:  !.�  Oz. �!.'"!*'�  '"-�$'!"�;  5-"�$-  
&"�  "-2#�6 )4   -6-#( )4  $!!"%� -'-4  �  .$!"!.'� .  

,�
��(���#��!  ����"�!  ����	�  �����'  m, �����%�"��!  ��  ��� -
���
�������'  ����� ���
� , ����� : 

))(5,0)(25,0(),( 22222 yxyxmgyxU +-+= . 

8���
��
��#���  ����	(��  ����  ���	(�� , ��'�
��&%�'  ��  ����	 : 

),(/ 23 xxyxmgxUFx -+-=¶-¶=    )(/ 23 yyxymgyUFy -+-=¶-¶= . 

�����
�!
��#��  ������
�'
�  
���	
���&  �  ����	��
�  XOY, �� -
���#
�!  ������!  
�����  5.8.  

18.4. �2  &+5$�  /)#�'-�'  . -"0%  .  �2/�.' !*  .$!"!.'(;  0u . 	&"� -

%�#�'�  +:!#  a , &!% $!'!")�   �!14!%��!  &"!�2/�.'�  /).'"�# , 6'!1)  
. -"0%  &!&-#  /  9�#(  .  $!!"%� -'-��  )','( yx . ��#-  .!&"!'�/#� �0  /!2 -

%+4-, %�*.'/+;?-0   -  . -"0% , &"!&!"9�! -#( -  �:!  .$!"!.'�  u
��

rFC -= . 

�����#
��
�!  ��
��  �
���#�� . �������  �
���'  
�	��  )#&
���   
amrgm
���

=- u  �  	������  ��
���
!  (�� . 
�����  5.1):  

mra t
x

t
x /1 u-=+ ,        mrga t

y
t
y /1 u--=+ , 

tuu D+= ++ 11 t
x

t
x

t
x a ,    tu D+= ++ 11 t

x
tt xx , 

tuu D+= ++ 11 t
y

t
y

t
y a ,     tu D+= ++ 11 t

y
tt yy . 

�����
�!
��#��  ������
�  ���"����� , ������
���&%�&  
���	
� -
��&  �������!  ����!��  ���  
������'  �����#��'  �	����
�  �  ����
���# -
���  �"��  a  �����  �
�����  �����!  �  "���
��
��#& . 1���  ����!�  ��  
����
��  (��# , 
�  �"��  a  ���������&
  ��  ��������  ��"�  aD  �  ���
� -
�!&
  �����
 , 
�
��  �%�  ��
  �  �%�  ��
  ��  
�  ��� , ��	�  ����!�  ��  �� -
����
  �  (��# . ��	����  
�������  �"��  �  �������  ������
�!  ��  �	���  
	���#&
��� . ������  ����
  ���
#  ���  ������! , ����  ���  ��  ���
#  
������! .  
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18.5. �-&"03� ��  �2�� 0�'.0  &!  2-$! +  |sin10|)( wtt =u . �-2#!3� -

'�  ��&+#(.)   -&"03� �0  /  "0% �+"(� . �!..'- !/�'�  .�: -#  &!  3, 7, 15 �  
25 &�"/)�  :-"�! �$-�  �  &!#+6�'�  :"-8�$  )(' tu . 

 ,�  
������  3��#�  ����������	�!  ���	(�!  )(tu  �  ��������  T   

�����
�����  �  ����  �����  ���
�!���'  ���
���!&%�'  0a  �  ���	���� -

��"�  �����  "���������	�  	�������'  ("������	 ), �  ���
�
���  	��
 -
����  �������'  ���
�
�  T/2pw =  (���
�
�  w , w2 , w3 , …): 

�
¥

=

++=
1

0 )sincos()('
n

nn nbnaau wtwtt ,  "��  

�=
T

du
T

a
0

0 )(
1

tt , �=
T

n dnu
T

a
0

)cos()(
2

twtt ,  �=
T

n dnu
T

b
0

)sin()(
2

twtt . 

�����#
��
�!  ���"�����  18.2, ��
��#
�
�  ��
������!  �� ����'  
���	(��  |)sin(10|)( wt=tu  �  �!�  3��#�  �  ��  ����
��������!  �����
�� -

����  ��  ��� . 18.2. 

 

��. . 18.2. �-"�! �6�.$�*  - -#�2  �  .� '�2  8+ $9��  |)sin(10|)( twt ×=u  

,��"�����  18.2 
Private Sub CommandButton1_Click() 
Ch_garm = 25: Pi = 3.1415926: dt = 2 * Pi / 1000: P eriod = 2 * Pi 
w = 2 * Pi / Period: 'Deffnn U(t) = Abs(10 * Sin(w * t)) 
For i = 1 To 1000 
t = i * dt: U0 = U0 + Abs(10 * Sin(w * t)) * dt: Ne xt i 
U0 = U0 / Period: Cells(1, 5) = U0 
For n = 1 To Ch_garm 
aa = 0: bb = 0 
For i = 1 To 1000 
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t = i * dt: U = Abs(10 * Sin(w * t)) 
aa = aa + U * Cos(n * w * t) * dt 
Next i: a = 2 * aa / Period 
For i = 1 To 1000 
w = 2 * Pi / Period: U = Abs(10 * Sin(w * t)) 
'{If t>Period/2 then U:=0 else U:=10;} 
t = i * dt: bb = bb + U * Sin(n * w * t) * dt: Next  i 
b = 2 * bb / Period: Cells(n, 1) = a: Cells(n, 2) =  b 
Next n 
End Sub 
Private Sub CommandButton2_Click() 
Ch_garm = 25: Pi = 3.1415926 
dt = 2 * Pi / 1000: Period = 2 * Pi 
w = 2 * Pi / Period: U0 = Cells(1, 5) 
For i = 1 To 500 
t = i * dt * 10: UV = U0 
For n = 1 To Ch_garm 
a = Cells(n, 1): b = Cells(n, 2) 
UV = UV + a * Cos(n * w * t) + b * Sin(n * w * t) 
Next n: Cells(i, 3) = t: Cells(i, 4) = UV: Next i 
End Sub 

18.6. ��&(  &�"�1"!5� -  6�"�2   �/�.!�)*  1#!$  '-$ , 6'!  .  !% !*  
.'!"! )  ./�.-�'  19 � , -  .  %"+:!*  20 ��'"!/  9�&�  ("�. . 18.3.1). �-$  1+%�'  
%/�:-'(.0  9�&( , �.#�  ��  !'&+.'�'( ? �!.'"!*'�  :"-8�$�  2-/�.��!.'�  +. -
$!"� �0 , $!!"%� -')  �  .$!"!.'�  $! 9-  9�&�  B !'  /"��� � . 
  ���  
��	�  (���  �����
�!  �  �����	����  ��  �����&  ��	������� , 
	�
����  �����  ��'
�  �
  �
���"�  
�	���  )#&
��� :  

gmmamm )()( 1221 -=+ ,  g
LL
LL

g
mm
mm

a
21

12

21

12

+
-

=
+
-

= . 

*����
�� , ���  0=t  	�������
�  
��	�  B (�����"�  	��(�  (��� ) 0=x . 
1�  �	����
#  �  	�������
�  �  �����
�  �������  tD×= iti  ����� : 

tuu D+= ++ 11 ttt a ,         tu D+= ++ 11 ttt xx . 
*����  ����'  ���
�  (���  ����#���
�! , �  �����'  ���
�  – ����������
 -

�! : tu D-= ++ 1
1

1
1

ttt LL , tu D+= ++ 1
2

1
2

ttt LL . -�	  ���������
�!  ��  
�  ��� , 

��	�  1L  ��  ����#��
�!  ��  0. ��	������  (���  ��
���
��
  �
  0 ��  

81,9=g � /c2 , 	�"��  ���  ������
#&  ���	�����  �  ���	�  (��� . 18.3.2). 
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��. . 18.3. �/�3� ��  9�&� , &�"�1"!5�  !*  6�"�2   �&!%/�3 )*  1#!$  

,��"�����  18.3 
Private Sub CommandButton1_Click() 
L1 = 19: L2 = 20: dt = 0.01 
While t < 7 
i = i + 1: t = i * dt 
a = 9.81 * (L2 - L1) / (L1 + L2) 
v = v + a * dt: x = x + v * dt 
If L1 > 0 Then 
L1 = L1 - v * dt: L2 = L2 + v * dt 
End If 
If i Mod 10 = 0 Then 
k = i / 10: Cells(k, 1) = t: Cells(k, 2) = a 
Cells(k, 3) = v: Cells(k, 4) = x 
End If 
Wend 
End Sub 

18.7. �  � �"9�-#( !*  .�.'���  !'.6�'-  OXYZ /  '!6$�  .  $!!"%� - -
'-��  ),,( 000 zyx  /  �!�� '  /"��� �  0t  &"!�.4!%�'  .!1)'��  A. �-..6�'-* -

'�  &"!.'"- .'/�  )�  �  /"���  )�  $!!"%� -')  )',',','( zyxt  .!1)'�0  /  

&!%/�3 !*  � �"9�-#( !*  .�.'���  !'.6�'-  '''' ZYXO , $!'!"-0  %/�3�'.0  
!' !.�'�#( !  ��	  OXYZ .!  .$!"!.'(;  u  /   -&"-/#� ��  Ox. �-*%�'�  
$/-%"-'  "-%�+. -/�$'!"-  .!1)'�0  /  &"!.'"- .'/�  �� $!/.$!:!  /  !1��4  
.�.'��-4  !'.6�'- . 

0�����  ��	
��  ����
�!  �  ��
��� ������  ����
����
��  �����  
����
����
����� -����������  ��
������  �����  ����
���  O (0,0,0,0) 
�  ����
���  A. �  ���
���  �
���
�  OXYZ	�����
  ������ -��	
���  �� -
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��� : 222222 zyxtcS +++-= . )�'���  ����
����
����� -���������  

	�������
�  ����
�!  A �  �����%�'�!  ���
���  �
���
�  '''' ZYXO . 
�������  �������
�����!  �����(� :  

)(' txx ×-= ug ,  yy =' ,  zz =' ,  ))/((' 2 xctt ug -= , 

"��  c/ub = , 21/1 bg -= . �  ���
���  �
���
�  '''' ZYXO  	�����
  

������ –��	
���  ������
����
�!  
�	 : 222222 ''''' zyxtcS +++-= . 7
�  

��������
  �������
�����'  �����(� , ���
���  'SS= . �����#
�!  
��� -

������  ����  ������� , �������
�  �  
����(�  Excel 2S , 'x , 'y , 'z , 't  �  
2'S . *�	���
� , �
�  22 'SS » . 

 

 

0�� . 18.4. 0����
  2S  �  ��
�����  ���
���  �
���
� . 
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